半 導 体 特 集 


本 器 は NTS C 方 式 に よる カカ ラー 受像 機 お 澤 
び カ ラー テレ ビ 機 器 の 調整 や 点検 に 必要 な 装 議 | 
で , 回 路 構 成 は 非常 に 簡単 化 され 取 扱 に 便利 き 
よう に 設計 され た 小型 で 堅 宇 な 可 施 型 妨 ラー 
映像 信号 発生 器 で あり ます . 

外部 信号 を も ちい な いで カラ ー 復 合 信 号 , コ 
ン バ ー ジ ェ ン ス 調 整 用 の ドッ ト 人 信号, 格子 信号 香 | 
が 得 ら れる ほか, 各 チ ャ ネル に 談 調 され た 高 周 | 
波 出 力 が えら れる の で , 放送 の 有無 に か ほす わら 
ぎ 『 カ ラー 受像 機 の 調整 が 簡単 に で きま す . 
規 格 
出力 信号 正 ま た は 負 開放 端子 で 0 一 2.5V。_- 結 009 

端子 で 0 一 1 .0V。 _g 多 和 姜 100% 
( イ ヵ ラ ー パ 信号 色 配 列 緑 ・ 黄 ・ 赤 ・ マ ゼン ンタ) 中 


(Rr 


イイ イマ イン ・ 
(7 I・Q 信号 I エ I・Q8Q の いずれ か を 選択 可能 
( ハ B—Y、RーY BB 一 Y、RーY の いずれ か を 選択 林間 
- 信 号 末 度 成分 除去 
+ 婦 度 信 号 色 度 成分 除去 
信 号 水平 15 本 ,。 村 直 20 本 


ト ドッ ト 人 信号 300 上 吉 
( チ ホ 平 バ パー 信号 15 本 
リ 正直 バー 信号 20 本 


高周波 出力 信 号 1 一 12 チ ャ ネル 0.2 一 1.0mV 訪 
副 控 送 渡 出力 信号 1.0V。_p 
十 法 ・ 重 量 270( 忠 )※x300( 高 さ )※x400( 奥 行 ) ・12Kg 


本 器 は モノ クロ ー ム テレ ビ ま た は カラ ー テ ビ 
ビ 放 送 に お いて プロ グラ ム と 同時 に 試験 信号 大 
送信 する 場合 に 使用 する 装置 で , 試 験 信号 は 312 
胡 テ レビ ジョ ン 人 信号 発生 器 ま た は TG 一 3 形 デ 
レビ ジョ ン 試 験 波形 発生 器 な ど を 使用 し , それ 
ら の マル チバ ー ス ト 信 号 , 階段 波 信 号 あ る いぼ 
カラ ーー バー 人 信号 を 垂直 期間 の 端 ユ 1 ユー4HM に 名 
成 信号 と し て 加え ます . 

本 装置 の 主要 な る 目的 は 動作 状態 に お ける ビビ 
デオ 機器 系 統 の 保守 点検 を テレ ビジ ョ ン 試 験 舘 
号 に より 忠実 明確 に で きる こと で す . 

想 格 

入力 信号 
複合 映像 信号 (映像 正 ) 1.4V,_, 
複合 同期 信号 (極性 負 ) VL 

ホ 平 、 午 直 馬 王 信 号 (極性 負 ) 4V, 

出力 信号 
水平 駆動 信号 75Q 端 子 に な いて 4Vp_ p( 負 ) 
牌 直 駆 動 信 号 759 端 子 に な いて 4V』_ p( 負 ) 
キャ ー ヤ 出力 信号 759 端 チ 子 に お いて 0 一 5V up»( 正 } 
灯 度 卒 市 出力 信号 3309 端子 に な お いて 20V,_,( 負 ) 
トリ ー ガ 出力 信号 2.5KQ 端 子 に な お いて 20V 
銅 歯 状 波 ( 正 ) 


a 


芝 電 気 株式 会 社 
稼 電気 測 加 株 式 会 社 


本 社 ・ 工 場 東京 都 世 田谷 区 野沢 町 2 丁目 148 (421)5111-5 直 流 250V 160mA 
八王子 工場 八王子 市 大 和田 町 1 644 人 王子 2)6121( 代 ) > 雑音 お よび リッ プル 5mV RM・S 以下 
営 葉 所 東京 営業 所 ・ 大 阪 営業 所 ・ 福 岡 営業 所 て 圭 P46 22100 0 DOR Tm 


r ァ —» 


電 
5 漆 入 カカ 100V, 509%, 60%&, 1.6A 


| 
tS 
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. 特集 重点 の 便利 さ 

. 優秀 電子 装置 回 路 集 を 連載 

. 回 路 設 計 者 に 垂 海 の 譜 デ ー タ 
嘆 7 に 忌 縮 の 


エレ クト ロニ グ ス 
イジ z ェ スト 


本 誌 o 特 徴 は 


OT i) OO DM = 


| 画 在庫 一 覧 球 (第 2 集 一 4 集 \ 550, 第 5 集 以 下 \ 450) 


画 第 8 集 バル ス 技 術 と レコ ー デ イン グ テ | 画 第 13 集 デジ タル オー トメ ーション 電子 
ー プ 方 式 の 高 性 能 化 の た め に ・ テ ー プ に よる 式 自 動 制 御方 式 の 基礎 ・AD 変換 と Dat a- 

デー タプ ロ セ シン グ ・. 計 測 技術 へ の 応用 ・ パ Handling (電子 式 プ ロ セ ス 制 御 装置 ・ 電 子 
ルス レコ ー デ ィング 操作 の 実態 式 プ ロ セ ス 調 節 計 ・ プ ロ セ ス 制 御 の 実 例 そ 
の 他 


還 2 集 トラ ンジ スタ 応用 技術 ト テ ンジ 
受信 機 の 設計 ・ テ レビ 受像 機 の トラ ンジ 


園 第 14 集 超 音波 の 技術 超 音 波 工 業 の 展望 
と 基礎 的 問題 ・ 超 音波 装置 の 設計 と 問題 点 ・ 
超 音 波 の 動力 分 野 へ の 応用 装置 ・ 超 音波 の 洗 
領域 各論 。 その他 


画 第 9 集 小型 モー タ と サー ボ メ カニ ズム 
小型 モー タ と サー ボ メ カニ ズム 88 の ポイ ント 
・ サ ー ボ 磁気 増幅 器 ・ プロ セス 自動 制御 に お 
ける 各種 方 式 の 比較 論 その他 


ま 

第 4 集 原子 カカ エレクトロニクス 原子 カ 

ドロ ニク タス の 現況 ・ ク ロ ノ トロ ン の 般 

靖 - 広 帯域 増幅 器 の 設計 ・ ラ ボス コー プ の 設 
その 他 


画 第 15 集 デー タプ ロ セ シン グ シ ステ ム テ デ 
ー タ プロ セ シ ン グ の 実用 例 ・ 導 入 上 の 問題 そ 
の 他 ・ ア ナ ロ グ デジ タル 変換 各 ・ デ ジタル 情 
報 伝 送 ・ 磁 気 テ チー プ デ ジ タル レコ ー デ ング の 
設計 その 他 


画 第 16 休 電子 摘 器 の メカ ニカ ル デ ザ イン 
電子 機器 の メカ ニカ ル デ ザ イン と 工作 法 に つ 
いて ・ 電 子 機器 設計 の 具体 例 に つい て 
電子 機器 の 実装 方 式 に つい て その 他 


園 第 10 集 最新 電子 機器 回 路 集 ミリ ーー リン 
グマ シン を 制御 する ライ ント レー サ 回 路 ・ ギ 
ヤ ャ モー タ の 逆 回 転 防止 回 路 ・ ト ラン ジ ズ タ 回 
路 に よる 60 W 300 W 送信 機 用 電源 その 他 用 


5 集 デジ タル の 技術 数 値 制 御 に つい 
数値 制御 の 開発 ・ 数 値 制御 方 式 の 利益 ・ 
寛 記憶 装置 ・ 変 換 増 幅 操 作 の 例 その 他 


画 第 i1 集 テレ ビ 放 送 と デー タ シ ー ト テレ 
ビジ ョ ン 放 送 技術 の 諸 間 題 ・ 真 空 守 の えら び 
方 ・ エ レク トロ ニク ス 機 器 回 路 集 その 他 


加 集 放送 技術 TV 放送 機 国産 化 の 現 
P- 放送 に お ける 技術 の 動向 ・ 放 送 局 に お け 
スズ デム プラ ン ニ ング その 他 


画 第 17 集 テレ メタ リン グ シ ステ ム テレ 
以 み に つ つ で nm ロケ jw ト の テレ メー タタミ つ 
いて ・ 電 省 関 係 の テレ メー タ に つい て ジジ 
タル テレ メタ リン グ に つい て ・ 雨 量 水位 テレ 
メー タ その他 t 


画 第 12 集 トラ ンジ スタ を 用 いた デジ タ ル 回 路 
パル ス 波 形 の 操作 と 変換 ・LCR に よる 微 積 
分 回 路 ・ アナログ デジ タル 変換 器 ・ デ ジタル 
回 路 構 成 ・ 論 理 代 数 と デジ タル 回 踏 その他 


7 集 トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 
スタ に つい て ・ ト ラン ジス タ 増 幅 器 
ジス タ を 用 いた 測定 器 その 他 


トラ 
> を 


ン 
ズ 


(株 ) エ レク F ロ ニク スタ ダイ ジェ スト 東京 都 千代 田 区 富士 見 町 2 の 8 雄 山 癌 ビル Tel. (301)3231 代表 
庫 術 1 情報 出 版 一 社 ( 昨 社 は 通信 学会 の 隊 で で す 学会 へ な いで の 節 は 是非 お 立寄り 下さ きい ) 
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新 製品 
107MC SERIES dis 
STANDARD CRYSTAL FILTERS 


APPLICATIONS 


・ AM. FM. SSB RECEIVERS 
・ DOPPLER RADAR SYSTEMS 
EST ES 

・ FIXED CHANNEL RECEIVERS 
・ SPECTRUM ANALYZERS 


CENTER LOSS v Dn 0 CASE SIZE 
FREQUENCY ) (NOMINAL) L 


.W, H 
10.7 MC 60 KC +1.5 DB 2,000 80X25X30mm 


30 KC 
15 KC 


MODEL NO | CENTER FREQ BAND WIDTH IMPEDANCE OHMS CASE SIZE LW.H. 
10M- DC 10.7MC 50KC PEAK TO PEAK INPUT 10K OUTPUT 500K 25XxX20 X25 mm 


MODEL 10- MA MODEL 10M- DC 
ATTENUATION VS. FREQUENCY 10.7MC DISCRIMINATOR 


癌 絡 叶 園 周 区 中 舞 
時 園 還 接 園 園 園 周 陣 政 較 末 果 記 
a, , 0 M0 0 1M 
FREQUENCY IN KC FROM 10.7MC FREQUENCY IN KC FROM 10.7MC 
CENTER FREQUENCY CENTER FREQUENCY 


同一 外形 互換 性 を 考え た 10.7 MC 系 列 既 設計 、 高 信頼 性 の 高周波 水 卓 源 波 器 
を 人 和 件 挫 状 いた し ます 。 
向 、 特 に 新規 設 計 に も 応じ ます か ら りら 何卒 御用 命 の 程 御 待ち 申 上 げ て 居り ます 。 
東洋 締 倍 式 責 
省 運 倍 和 機 和 株式 責 訪 
本 社 及 工場 神奈 川 県 川崎 市 塚越 3 丁目 484 番 地 (電話 ) 川崎 (2) 3771~3779, 
東京 事務 所 東京 都 千代 田 区 電 ヶ 閲 3 丁目 3 番地 鋼 勿 ビル 内 (電話) 東京 (591)1 97 3, 


2 
1 
大 阪 営業 所 大阪 市 西区 土佐 堀 船町 2 3 番地 大 阪 商工 ビル 内 (電話 ) 土佐 堀 (4 4) 4 
福岡 営業 所 福岡 市 下 土 居 町 3 番地 住友 ビル 内 (電話 ) 福岡 (3) 2 


前 一 2 


Vd 
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” 


ーー WR 


ーー 
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この 装置 は 携帯 型 ( 肩 掛け 式 ) 移 動 品 と し て 設計 さき れ な た i 
SSB 無 線 装 置 で 小型 軽量 で ある 上 に 構造 が 堅 生 で ぎ 
し か る も 動作 円 滑 、 操 作 容 易 で 長 時 間 の 運用 に も 充分 に 4 
放 
| 


且 思 の 0 亜 文 


耐え る と いう 素 晴 し い 特 長 を 備え て いま す 


bp 
= 
4 


型式 名 CP 一 i 型 が 

周波 数 1.6ー4MC の 中 の |! 流 } 
規 出 カ 0.5w 

電 池 受信 UM 一 2 8 ヶ (-6V) 送信 (受信 


に 同じ ) お よび UM 一 2 . 10 ヶ (一 15V) 
a 使用 時 間 直 続 作用 40 時 間 送受 1: 3 
[ml 通話 距離 本 装置 対 本 装置 約 10 km 
重 量 3.5kg 


min 


‘, | MN . 


を 閑 | 区 分 | 富士 名 称 楓 - 拉 | 
=] ” | 
| | | 
|2 SB 16 yd J FT-30 [PNP. ALG 
|2SB17A 7 波 FT-314 PNP. Al.G 
2 B48 2 T-32 [PNP, ALG 
12SB19 > 2 FT 40 |PNP. Al.G 
|2SB20 | 1"| ET-41 |PNP, ALG 
CES 
る 称 | 区 分 褒 士 名 条 構 。 半 | 
2 SB 57 生 FT-21 |PNP. Al.G| 
2SB58 2 2 8| FT-20 PNP. AL.G| 
2SA 32 高 | FT-95 |PNP. Al. GI| 
2SA33 | ジ ト 周 | FT-93 IPNP. AL.G 
2SA46 | スラ 波 | FT-94 |PNP. AL. GI| 
2SA47 | タン |FT-92 [PNP. Al:G| 
J 最 
型 名 | 用 途 特 徹 wi 
| 形 聞 電 | 
IF-21S | 一 般 用 |51| 40 
IF-22S | > | § 1 60 
IF-31S | 高 逆 遼 圧 用 | 5 |100 
IF-51S | 高 逆 抵抗 用 | 5 | 40 
IF-52S | 15 | 60 
IF-60S デオ 検波 用 | 5 | 40 
RK ヶ 合 5| 40 
整合 |5 1 4 の 


YE 
PE 
a 
me 
mm 


語 士 通信 反 失 遺 様式 僅 笠 


東京 都 千代 田 区 丸の内 3 の 2 


前 一 4 


] 


| 最大 定格 (Ta=25°C 
a 
©) | CLV | A | | wm 
1| 85 | 70 |-16 |600m-600m| 1.8 
1 | 85 | 70 |-40 | E600m-600m| 1.8 
1 85 70 -60 600m -600m| 1.8 | 
2 | 85 | 0 6 12.5 AS EB 
2|185 | 10 |-32 |2.5 2.5 | 515 
最 大 定 格 (Ta=25°*C) 
し 所 
Rh 
CC) | CC) LL mA) (mA) 
3|85 | 70 |-10 | .30 | 50 |-s0 
3185 | 70 |-2.5|-12 | 50 |-50 
4 | 85 70 |-10 20 25 |-25 
| 85.|.7011-10 3801 8 ss 
4185 | 0 1|-0.5|-12 | 25 |-=25 
4|85 | 70 |-0.5|-12 | 25 |-25 
大 : 度 特 
順 電 流 mA 順 電 流 | 聞 電 
mA | ーー —— 
た 頭 値 連続 a iv| —10V | 40 
90 | 30 | 200 2 50 500 
90 | 40 | 300 5 20 
90 | 40 | 200 3 10 
90 | 40 | 200 3 10 500 
90 | 40 | 300 5 10 
90 | 40 | 300 3 50 |1,000 
90 | 30 | 200 5 20 500 
90 | 30 | 200 5 20 500 


士 通信 機 の トラ ンジ スズ タ 


ee トラ ンジ スタ の 換 作 が 開始 され で 
僅か 4 ~ 5 年 で 月 産 数 百 万 個 , 今 で は 米国 蘭 
Ro ジラ スタ 生産 国 で * す が , その 中 で 虹 
近 耳 に し 始め =- の が “富士 の トラ ンジ ンズ 名 R 
tbe 

現在 生産 され て いる 秦 大 な 量 の トラ ンジ a 


ポー タブ ル ラ ジオ に 羊 
ョ 要 さ れ , 通信 機器 , 電子 機器 に 使用 
僅か i 通信 機器 の 線 倉 

制作 され る 交換 機 

拓 送 機器 , 電子 計算 機 , 自動 制御 装置 等 の 下 
ァ マス タ 化 を 計る た め , 早く より 通信 機 
用 の 精密 な トラ ンジ スタ 開発 に 対す る 研究 
着手 し , 完 壁 な 製造 設備 を 整備 し て , 電子 変 
換 機 , 電子 計算 機 , トラ ンジ スタ 痴 局 装置 等 
の 生産 化 に 着 々 と その 成果 を 上 ! り ま すす 
破竹 の 勢い で 進展 を 続け る トラ ンジ スタ 代 

は 3j いき お い 他 の 部 品 に せ ) 小 形 高 性能 化 を 要 
求 し ます が 富士 の 半導体 シリ ー ズ で 今回 一 歩 
前 進 し た も の に “ガラ ス 封 入 形 ゲル マニ ヨー 
ムダ イオ ー ド ” が あり ます . 大き さ は 従来 の 
も の の 性 能 は 別表 通り で, これから ます 


a 大 部 分 は , 


こし て 


(i 


さる の は きき そ 


メー カー で ある 当社 で 


4 


"yy> 


< 4 つつ 


ます 発展 する 富士 の 半導体 ジ シリー ズ の 一 環 と 


し て 左 色 の も て の で す . 


特 性 
ss ww 
cho| « Ce] eR 
uA)Chfe)| 7“ |(pF)| (a ~~ gd 8 
- 20| 50 . | | | 低 周 波 電 力 増 貼 
20| 50 | ・- ーー 和 | 一 * 
20| 50 | » 
~100 50 ーー = _ ~ 
-100 | 50 = = ” 
| 特 性 
Po | Tee | Fabe | Mn | nyo | a6 Ca | Ry | 上 四 科 
(mW)| (xA)| (xA)| (2) (Mo)| (pF) | (db) Pe 
| 低 周 波 
100| 15 | 15 | 38 0.98 | ー | — 
a 5 | 8 to | | = | 電圧 増 下 
100| 5 | 5 129 |0.90| 10 | 12 | 10 | 中 周波 増 
100| 51.51 91100 | 21 49 ~ 
100| 10 | 12 | 29 |0.99|10 | 12 | — ~ 
100| 10 | 12 | 29 |0.99| 61]|12 |— ” 
性 | 
| 
ls | 容 頭 | | 備 * 補 
| -60V |-100V | 電圧 | て | 
45V | - 1pF 
500 70 1 
300 | 110 1 
45 1 
, | i | eox 
45 1 |2 個 パラ ンス +1.0V10% 以下 
45 1 4 個 バ パラ ンス 


_ +1.0V, 5% +0.5V,10% 


電話 (281) 62 2 1 (大 代表 ) 


nk 


ANDO 


10,000Mc 帯 試 験 用 発振 回 


MIO- ! 0 


に 明 は 近 時 ST リッ > し て , 特に 重要 と な っ た 
0 CE se gs Es 

マイ ク ャ 流 ) 試験 ! "使用 + る マイ ク ロ 波 電源 で あり まし て , 本 体 

0 2 3 た ちこ | + 

組合 ~ > ws. 


a 疹 振 慰 数 10,400 Mc~12,000 Mc 
* ”"® ¥ a vz i i 司 定 出力 … 約 3 mV, 沿 # 
3 ’ ” 出力 20 dBm~ 


RR * H 力 確 度 | 2dB 以内 (但し 


5 


a 


12 AT7 
Hh AC 100V 5080 cis 
MTO-10 型 格 出 カカ 


.5A 


体 約 330Xx450x280 mm 21 kg a = 
DC+300V 10~35 mA _ 5mV 
電源 fy] 260X 360xX260 mm 18kg DC 150V 5~20 mA 5mV 
DC —250V 0~ 5mA 


極 超短波 信号 発生 韻 


(MSG 一 10A 型 


yr ~ ( "9 EN EE ~ Eg; 7 ri> 4 hh i " FF ist 3 i 
< 器 は 7,000 Mc~10,500 Mc の 極 夫 市 に 於 て 受信 機 の 調整 な ら び ! 
) } }- 
に す 
ド ' 7,000 Mc~10,500 Mc 
_ 了 度 1% (直読 目 臣 
¥ 6~ 120 dBm 
1 度 3dB (OdBm 
葉 器 は 2dB 
50 9 
2 
内 き 8 で 
内 部 周波 数 変調 線 返 
人 局 
MSG-10 A 型 i 
【 ト 部 変調 パ 
本 体 380x500x410mm 35 kg . i AC 50/60 cls 100V 


電源 部 330x500x260 mm 32 kg 


エエ 


,550~1( 


市 1~10 a 


11,000 Me 


は , 
TF* 


30dBm = こと 可 人 能 
70 dBm 


,700 Mc 


10 kc, 0~12V (p-p 
53B 


p-pS mVT 


40~4,000 c/s 


ths Fh 
ie さき 


3 Me 
届 波 数 変調 可能 


Tel 


(731) 1 


01 所 水 3 


プラ スチ ッ ク 総 緑 心 線 
ーー 


PE 内 部 被 字 


PAP の 場合 
コル ゲー ト 
の 
PSP の 場合 
i 


鉛 渡 銅 テ ー 
防 温 混和 物 選 
PE 外部 被 禄 


中 5 埋 用 を 
事 衣 回 。 線 - に 
畔 く て 丈夫 な ポリ エチ レン 2 重 彼 贅 Ft 


住友 電工 o ゥ 


PE 外部 被 


防湿 混和 物 層 
コル ゲー トト 
鉛 鍼 テープ 
コル ゲー ト 
軟 ア ルミ テー プ 
PE 内 部 被 字 
ri 0 


紙 絶 縁 心 線 


PAP と は 
PE 内 部 シー スナ キア ルミ テー ププ しゃ へ い 十 PE 外部 
シー ス の 複合 構造 の シー ス で , 重要 回 線 に 使用 され 
る プラ スチ ッ ク 絶 縁 ケ ー ブ ル の 外部 シー ス に 適し て 
いま す 。 も ちろ ん 直 埋 し て 御 使 用 に な れ ま す 。 

PS8P と は 
PE 内 部 シタ シース 十 鋼 テ ー プ 補強 ( 兼 し ゃ へ い ) 十 
PE 外部 シー ス の 複合 構造 の シー ス で , 直 埋 し て 使 
用 され る プラ スチ ッ ク 絶 線 ケ ー ブ プル の 外部 シー ス に 
適し て いま す 。 

PA SP 
PE 座 部 六 王 スキ アリ ドミ アテ アープ ピピ ゃ へい 十 鉛 テー プ 
し ゃ へ い ( 宣 な り 目 は 連続 半 回 付 ) PE 外部 シー 
ス の 複合 構造 の シー ス で 直 埋 し て 使用 ミ され る 紙 絶 緑 
ケー プル の 外部 シー ス に 適し て いま す 。 


本 社 大 阪 市 此花 区 恩 中 u 島 南 乏 町 ぶ O 〇 
東京 支社 東京 部 = 鬼 = っ る を っ こ 潮 二 町 一 


前 る 


特 


a 500MCzoFM-AMmS6 


MSG-280 FM,AM 超短波 標準 信 


長 500 Mc まで の 基本 波 発振 一 運 倍 増 巾 方 式 で FM/AM 兼 
用 , 周波 数 微 調 は メー タ 直読 可能 , 変調 歪 が 小さ く 
S/N 良好 . 


格 
周 波 数 箇 60~500 Mc 3 バ パンド 
周 波 数 確 度 0.5% 
出力 電圧 鼻 囲 100dB~-10dB(1gV=0dB) 負荷 端 に て 
出力 電圧 確度 +1.5dB 
出力 イン ピー ダン ス 509 VSWR 1.2 以内 
変 調 AM 0~50% 確度 定格 値 の +10% 以 内 
FM 0~50kc 及び 0~150kc 土 5% 以 内 
内 部 変調 周波 数 1000c/s +5% 
外 


部 変調 入力 6009+10% 2V 以下 に て 最大 変調 可能 
ヶ 周波 数 特性 FM 30c/s~15kc 1dB 以内 


々 AM 50 c/s~10kc 2dB 以内 
変 調 歪 FM 75kc 偏 移 に て 外部 1% 以 下 内 部 2% 以 下 
~ AM 30% に て 外部 2% 以 下 , 50% に て 内 部 5% 以 下 
SIN FM75 kc 偏 稚 に て 60dB 以上 
~ AM30% に て 50dB 以上 


区 プー -30dB 以下 
周 波 数 懲 調 FM と 同一 範囲 , 同 確度 に て 徴 調 可能 


MSG-281 FM 放送 用 標準 信号 発生 器 (2 信号 用 ) 


長 本 器 は FM 放送 受信 機 の 調整 並び に 測定 に 使用 する 
標準 信号 発生 器 で ある が , 特に 二 信 号 用 と し て 
(1) 高 出力 (10 V) (2) 高い 周波 数 安定 度 10 つう 


(3) 微細 な 周波 数 調整 (メー タ 指 示 に より 最小 目盛 
500 c/s の 読取 ) が 可能 な る よう に 設計 され て いる . 


性 能 
1) 発 振 周 収 数 邊 囲 
2) 周 疲 数 確 度 
3) 周 族 数 漂 答 
4) 出 カ 電 
5) 出 カカ 電 正 奄 度 
6) 出力 インピーダンス 
7) 最 大 局 波 致 念 移 
8) 内 部 変調 周波 数 
9) 外 部 変調 周波 数 
10) 外部 変調 入力 イン ビー ダン ス 
11) 変 測 六 
12) 変調 に よる 搬送 周波 数 の 偏差 
A MM te 
14) 贅 留 F M 
15) 搬 送 牙 今 
16) 電源 電圧 に 対す る 安定 度 
周 " 数 
変調 周波 数 
凡人 電 夷 


直 測 審 株 式 会 


80~90 Mc 
+0.5% 以内 


始動 60 分 後 2 分 間 で 0.001% 以 障 


0~120 dB 及び 
(OdB=1 aV) 


120~140 dB 


100dB 以下 1dB 以内 
100dB 以上 上 1.5 dB 以内 


750 VSWR 1 
0~25kc 上 +5% 
0~100 kc ~ 


3 邊 内 


朋 内 


400 c/s 土 5% 以内 
50~15000 cjs +1dB 以内 
6009 10% 以内 


75 kc 偏 移 に て 
22.5 kc 変調 で 
22.5 kc 変調 で 


1% 以下 
0.001% 以下 
0.5% 以下 


10 kc 偏 移 に 対し 45dB 以下 
第 二 高 調 波 35dB 以下 
スプ リア ス -60dB 以下 

電源 電圧 土 10% の 変化 に 対し 


+0.001% 以下 
+2% 以下 
+0.5dB 以下 


wl ( 


東京 都 目黒 区 上 上 目黒 五 丁 目 二 太 五 人 番地 電話 目黒 (712) 1166 ( 代 ) ~9・ 


四 電 と ど 台 
より 東急 パス 
EE 


) 


超 音 江 znprs』 分 析 軒 


(ULTRASONIC SPECTRUM ANALYZER) 


Model SB-7bz 


〇 超 音 波 振動 分 析 

〇 フー リエ 解析 、 高 調 波 分 析 
う フ イル ター、 伝 送 線路 、 一 般 
電子 装置 の 各種 特性 測定 


周波 数 範囲 : 1Kce/s~300Kc/s 

周波 計数 目盛: デ ヤ ー 

所 引 由 : 0 一 200Kc/s 

連続 可変 中 心 周波 数 範囲 : 0 一 200 Kc/s 

感度 (入力 電圧 ) : 250gV 一 25V 

分 解 能 : 100c/s よ り 2Kec/s ま で 連続 可変 
掃 引 速 度 :6.7 掃 引 / 秒 

入力 イン ピー ダン ス : 55K@ ( 25pF 並列 ) 


(詳細 カタ ログ 進呈 ) 


PANORAMIC RADIO PRODUCTS, INC. 


日 本 総代 - 理 店 東京: 東京 都 港 区 芝田 村 町 6 丁目 7 番地 
る Ra : : TEL (431)5454941: 5419・7875. 
Reina 松下 電器 鋼 易 株 式 会 社 5419.7875・8985 


大 阪 : 大 阪 市 北 区 天神 橋 筋 1 丁目 14 番 地 
TEL(35)6 581~5:9.8 5 1~4 


N-500 直 洛 電 志 a 


来る - 


2. 増幅 度 が 最大 140 dB で 非常 に 大 で 


ある . 


規 格 


4 レン ジ 


出力 電圧 最大 土 10V10k 負 共 選 て 
人 力 電 圧 最小 +0.1zV 最大 寺 l1mV 


3. 雑音 が 土 0.05gV 以下 て 稀少 で て ある. 


利 得 140 dB, 120 dB, 100 dB, 80 dB 


入力 指示 計 最大 指示 14V, 10 zxV, 100 zV, 


1mV 4 レン ジ 


特 徴 周波 数 応 動 DC~2% 
| 確 度 定格 値 の +2 


1. 測定 周波 数 が 2 kc~15 Me で て 非常 に 広帯域 で ある . 宮 占 安定 度 土 0.05 zV/H 以下 

2. 周波 数 特性 が 100Me 迄 一 0.5dB 以内 , 150 Me Na 
迄 1.5dB 以内 で 特性 が よい . i Cc 

3. 増幅 庶 40 dB て 利得 が 高い i 


規 格 


十 法 ・ 重 量 482x222 x272 mjm 約 15 kg 


電 源 AC 100V 50/60c/s 約 60 VA 


周波 数 範囲 2 kce~150 Me も 地 ロロ 
利 得 40dB 一 FH = 田 


最大 出力 10V 1009 負荷 に 対 
周波 数 特性 高 域 100 Me -0.5dB 以内 
150 Mc -1.5dB 以内 
低 域 10ke -0.5dB 以内 
2kc -3.0dB 以内 
た だ し 1009 電源 より 0.1zgF で 結合 
雑音 指数 10dB 以下 
遅 研 時 間 約 0.014gs 以下 
立上り 時 間 約 0.005xs 以下 オー パー シュ ー ト 
は だ ん で し 
入出 カイ シン 


一 が ンス 
電 源 AC100V 50/60ce/s 


寸法 ・ 宣 量 600x410x380mim 約 52kg 


日 本 電波 株 式 会 社 


東京 店 上 区 、 東 7 中 7 大 二 1 避 0 る タロ が: 呈 
PR TL LY ( 代 ) T1557 人 他 ) 


々 100 9 
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Taiko TI チョッ |- 


DC AC 太ら ント tr パー 
高周波 カレ ント チョ ッ パ ー 


直流 人 力 を 交流 に 変換 し ある い は 増幅 後 再び 直流 に 転換 
: 般 自動 制御 器 を 始め と し a 
己 平衡 電位 差 計 , マイ クロ ・ ボ ルト メー タ 等 記録 
測定 関係 の 各 分 野 され ます 。 
形 OR TCP-561 A*。 | TCP-58 | TCP-58 A | TCP-57 
接 触 形 式 SPDT DPDT | sppDT sppT | sppT 
NN 50 CPS*, 50 CPS*, | 50CPS*, 50 CPS*, 
周波 数 60 CPS 60 CPS | 6ocrs 60CPS | 400 CPS 
茹 動 」 電 朋 6.3V 6.3V | 17.5V FB 8.3V 


| 
。 ご Ee 0 = 100mA | 70m/ 
コイ ル 電 流 |70mA(50CPS)| 140mA(50CPS) |40 mA (50 CPS) (80 CPS) (400 CPS) 


1.5V 1 mA 入力 側 ) 


除 科 放 。 全 | 5Y | 100V 0.3A} |100V 0.3A | 50V 0.1A 

謙 角 素 定 格 | 90% 90% 902%6 0% | 90% 

(使用 箇 早 )*。 30~150% 30~150% | 85~95°% 85~95% | 85~100% 

雑 10 100k2 入 カ ) le 1zV 以 F | 1 “1aV 5 以下 | ny: | a 

使用 温度 範囲 1 = wi RS を 
体 間 


*。 TCP-55A お よび TCP-561A は 高 絶 根 チ ョ ッ パ ー に は 接点 間 お 接点 人 筐 価 

最小 10? ロ 証 致 し ま 
*。 駆動 賠 波 数 は 特に 4 
*。 接触 率 は 和 


まり 50 CPS に て 調 致 し を 
c こ 任意 に 調整 致し まき 


有 極 型 の 新設 計 に よる 極め て 安定 な る 400CPS バイ ブ プレー ター で , 
細 統 定格 15~30VA, 寿命 約 500 時 間 に て 。 セル シン モー ター を そ 
の 他 400 CPS 電源 用 と し て , 800 CPS プレ ー ト 次 調 直 流 断 続 電源 用 
な ら び に 小型 状 電 源 用 と レ し て 好適 で あり ます 


ee 


弄 te H6NA 
弄 式 | 同 期 型 | 埋 同 天 吊 


周 波 数 400 CPS 400 CPS 


A 直下 十 6v 6v 
上 時  - 能 一 沸 85% 85% 


wata 大 興 電機 製作 了 所 


末社 ・ 東 京 工場 。 東京 都 品 川 区 東 中 延 4 の 1402 電話 (781) 7155( 代 う 7181( 代 )6411 
本 3 場 科 遷 革 森 計上 最 矢板 市 電話 (矢板 ) 9 08 
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@ Repetition rates from 10 up to 
I00.000 pps, manual trigger for 
に ニー single pulse. : 


JITTER-FREE @Jitter between trigger pulse .004 


usec. 


HIGH REPETITION RATE @Rise time of pulse 0.02usec max., 


fall time 0.025usec. 


PULSE GENERATOR @ Pulse Width continuously adjustble 


from 0.05 to 100 usec. 


@59.5db of attenuation in 0.5 db 
steps with no pulse degradation. 


@ Output 50 volts output to a load 
impedance of 50 ohms. . 


@ Internal delay from 2 usec before 
trigger to 125 usec after. 


@ Hard-tube circuitry-no hydrogen 
thyratrons. 


@ Facilities for external triggering 


A NEW Wide Renge Delayed Double Pulse Genereter 
10,000,000 to 1 


continuously variable RANGE 
of Square Pulse Width, 
Delay and Rate. 


SINGLE OR DOUBLE PULSES of either polarity. 

FAST RISE TIME—10 to 12 mgsec. independent of control 
settings over a range of 20mV. to 2V. 

AMPLITUDE — Accurately calibrated within 2%—20mV to 50V. 
NEGLIGIBLE RINGING, OVERSHOOT, JITTER and NO SAG. 
INTERNAL RATE GENERATOR O01lce/s to'1Mce/s. 
EXTERNAL TRIGGERING up to 2:5Mc/s from any wave form. 
SINGLE PULSE or PAIR OF PULSES by push button. 


ALL THESE FEATURES make the NAGARD 5002 the most versatile PULSE GENERATOR Gavailabte today 


The diagram on the left represents its output, You can now visualise some of its many applications, for example ; — 


本 TRANSISTOR CIRCUITRY 
“ “aa | 。 
a The testing of response characteristics, particularly in computer applications 
i て COMPUTERS ‘ 
A 4 

a z 7 - トー J And all devices depending on gating cireuits can be tested for response times, 

a » TRANSMISSION 
et | | Characteristics of lines, networks, delays, ete. 

| WIDE RANGE ACCURATE TRIGGER DELAY 

本 For C.R.O.s without this feature 

& RE 3d 

$8} omue m 2% CONWOWS MALE 2 5% O01ytE SERVICING 


1 20mv 1050y + 7k im rers VRBLE we OM mv Oscilloscopes and fault.tracing in a variety of electronic devices. 


MGT IO-2 mw OE 2Omw TO 2v FSOV OEPENOENT ON LOAD 


MOENON MAE Cor gsir watannre oes to ws cls si we merearac cocnnon, NEW MODEL 5002A PROVIDES THE MAIN PULSE WIDTH RANGE 
a FROM 0.1IkSEC TO 1 SEC. 


A ENGLAND 


日 本 総代 理 店 理 経 産業 株 式 会 社 dinaniat Fe 


hon TEMPERATURE 
[77/ TEST CHAMBERS 


高 性 能 


源 高度 試験 革 置 


半導体 研究 に ./ 

回 路 部 品 開発 に ./ 

金属 材料 研究 に . ノ 

温度 特性 試験 用 と し て 好評 を 
ます 


電源 は トラ ンジ スタ ー 化 し た 高 精度 の 電子 a I 
制御 装置 を 有 し 、 サ ー モ スタ ッ ト に よ EE 


< 日 = 節 '* 確 ° 
る 温度 調節 の 安定 が 確保 くさ きれ て お り ま す 。 
t 
70° 55° 70° 70° 5° —70° —55° —70° —55° —70° 
+ 十 320° 十 320? 十 320° 8 十 175? 十 320° 十 320° 十 320? 十 320° 十 400” | 十 400? 
—75° —100° —75° —100° —75° —100° 75° 100° —75° —100° —75° —100° —75° —100° 
十 350° | 十 350° | 十 600° | 十 600* | 十 600° | 十 600° | 十 350° | 十 350° | 十 600° | 十 600° | 十 600° | 十 600° | 十 750° | 十 750° 


[<] 
wo 


“ 
oo 


[<) 
© 


:※ A は ドラ イア イス BB は 液体 炭酸 ガス 
詳細 カタ ログ 御 希 望 の 方 は 下記 に 御 請 求 下 さい 。 


STATHAM DEVELOPMENT CORP. LOS ANGELES 25, CALIF,: U.S; A 


東京 都 港 区 芝田 村 町 4 一 12 
日 本 総代 理 店 理 経 産業 株 式 会 社 RD 


明 胃 


| 
| 


eg 
RI 
Fg 
nm a 
0 
st 
に 
4 
RART 


a 
pet 
liasi 


a 


j= 
| | 


写真 説明 
本 装置 を 18CH 多 重 搬 送電 話 端 局 (12CH 実 装 ) の 線路 出力 側 に 接続 携 
光 し た 場合 で 、 左 より 2 番目 は 話 中 回 線 、7 番 目 は 1K c の 標準 レベ ル を 
示し 、 甘 の 他 は 信号 レベ ル で 、 通話 路 間 取 は 4Kc で あり ます 。 こ の 様 に 回 
線 を 切断 する こと な さく 、 線路 に 本 装置 を 並 烈 に 接続 する だ け で 枢 器 の 動作 捧 
態 を 柚 べ る こと が で きま す 。 
電気 的 特性 
測定 周波 数 帯域 2 Kc —450 Ke 赴 禁 周波 数 電源 周波 政 の #@e 
測定 周波 数 帯域 貼 0 一 100 Ke の 間 連 続 可変 使用 プラ ウン 容 50P7(F) 
i 則 定 レベ ル +10db ~ 一 60db 電 源 AC 100V 150W 
上 定 日 夏 LIN #J20db 
LOG 40db 
月 盛 誤 姜 + 0.5db 以内 (LOG 有 目盛 ) 


EN 
/ 


東京 都 品川 区 五反田 1—ー429 電話. 白金 41) 所 "760 人 設 委 ) 
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-IR- 110 


Universal Electronic Counter 


-・ TR- 110 


周波 数 , 時 間 の 精密 測定 に は 


ユニ パー サル ・ カ ウン タ が 最適 で す 。 


TITHE 


工業 株 式 人 会社 


東 京都 練馬 区. 如 町 2.8 5 


に で 980 2 63 


= TR 仕 様 


周波 数 範囲 : 0.00001cps 2.5Mc 

時 間 男 囲 :3xsec 100,000sec (27.8h) 

精 度 :( キ 1 カウ ント グ ゲ 計 数 され た 総数 ) + 安定 度 

安 定 度 : 1x10' ツ h , 2 Xx10-% グ week 

ゲー ト 時 間 : 0.001.0.01, 0.1, 1 , 10sec, 及び 手動 , 
未知 周波 数 の 1 周期 又は 10 周 期 。 


時 間 単 位 : 1gzsec, 0.01, 1msec, 0.1sec, 及 
び 外 部 。 
電 力 : 100v +10%, 50/60cps, 約 320W . 
形 状 :520 (th ) x390 (w) X550 (D)}. 約 35kg. 
性 能 
周 波数 測定 


10cps 2.5Mc の 周波 数 が 策 補 に 直読 で 測定 で きま す 。 


周期 測定 
非常 に ゅ っ < くり な 周波 数 の 1 周期 又は 10 周 期 で ゲー ト を 


林 陸 させ, その間 の 時 間 を 測定 する こと か が か が でき ます 。 
時 間々 了 混 ) 定 
ス え スター ト 、 え ストップ ・ テ チャン ネル 失 、 進 行 流 珍 に た いし 


て 一 300V か +300V の 問 の 任意 の トリ ガー 電圧 レベル と 、 
その 電圧 レベ ル に お ける トリ ガー 流 形 の 傾 突 を 正 進 行 叉 
は 庶 進 行 に えら ぶ こ と が か が か でき ます 。 

それ に よっ て 一 閉 的 に 渡 末 上 の 任意 の 2 点 が 決り 、, 
2 点 千 の 時 間 が か 3s か ら 10°s ま で 定 で きま す 。 


その 


周波 婦 此 ・ 時 陸上 注 り 定 
低い 方 の 周波 数 の 1 周期 又は 10 周 期 で ゲー ト を 開閉 させ 、.・ 
その 和則 高 い 方 の 周波 数 を 計数 させ る こと が で きま す 。 計 
数 値 は 低い 方 の 言 波数 を 1 叉 は 10 と し た 周波 政 比 ・ 時 忠 
比 を あら わし ます 。 


MEIDEN 
CRYSTAL 
STANDARD 
CAPACITOR 


0 10 20 30 40 50 mm 
溶融 水晶 標準 コン デン サ 
通産 省 電 気 試 験 所 標準 器 部 の 御 指 導 に 依り 製作 し た 、 
溶融 水晶 を 使用 し て 居る 標準 コン デン サ で す 。 


0.001PF ~1.0PF (0.001,0.01, 0.1, 1.0 PF ) 
1.0 PF 150PF 
土 1% 以下 
5 x10- 和 以下 (30¢/s ~5 Mec/s ) 
度 特 性 +2x10-$/°cC 
直流 漏洩 抵抗 10 ゃ "9 以上 
損 失 角 10-srad 以下 


長 


誘電 体 と し て 溶融 水晶 を 使っ て 居 ま すか ら 物 理 的 、 化 学 的 に 充分 安定 で あり ます 。 
電極 が 誘電 体 に 膜 状 に 密着 し て 居る の で 相互 の 関係 が 堅 生 安定 で 容量 値 の 変動 が 
あり ませ ん 。 


熱 膨 服 係数 が 充分 小さ い の で 温度 変化 に 対す る 容量 変化 が 極め て 少な い 。 
特殊 構造 に て 総合 性 能 が 非常 に 優れ て 居る 。 


ws や > 姓 明 電 舎 


東京 都 千 代田 区 大 手 町 2 一 4 ( 新 大 手 町 ビル 8 階 ) 電話 東京 (211) 3111 
東京 大 阪 名 古屋 福岡 札幌 金沢 高松 
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a “i 


ed 
SEALS 


半導体 整流 器用 


低圧 より 高圧 まで 
検波 用 より 大 電力 用 まで 
許容 温度 範囲 の 拡張 に 

漏洩 に よる 機能 劣化 防止 に 


@ ハ ー メ チッ クシ ー ル は , 電気 機器 部 品 等 を 容 
器 の 中 に 密閉 する 場合 の 導入 端子 と し て 用 いら 
れる も の で あり ます 。 

@ ハ ー メ チッ クシ ー ル は 外周 が 金属 で で き て い 
て 半田 付 等 の 方 法 で 容易 に 容器 に 接続 する こと 
が で きる 様 に な っ て お り , 中 央 の リー ド と の 間 
は 特殊 ガラ ス で 完全 に 絶 角 さ れ て お り ま す 。 


新 日 本 電気 株 式 凛 訪 

本 社 大 阪 市 北 区 梅田 2 番地 (第 一 生命 ビル ) 
支社 東京 都 港 区 芝 西 応寺 町 55 番地 
大 津 工場 大 津 市 票 津 晴 嵐 町 2 5 番 地 
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HERMETIC 


= 
人 江 


半導体 整流 体 の 特 件 を 生か す た め に 


N- メ チッ 7 
シシ er ル 


1] 


7 古 


硝 子 子 


半田 付 


半田 付 


LT 


銅 ベ ー ス 


電話 (36) 3271 (代表 ) 
電話 .(451) 9671 (代表 ) 
電話 大 津 ~4681 一 6 


Tr 


ト 


ーー& nn 


フン ノン 


本 $ 


は 時 に 。 計 ) 


ト フ ノン 


東京 


支社 


"na )} 


性 


EE 


Hy 定 語 ) : 皮 ト ざ 4 
郊 振 周波 数 確 護 
史 力 和 利得 店 | 補 総 
入力 イン シン ピー ジダン スス 
入力 イン ピー ダン スネ ス 念 半 
負 Tj EE 抑 
軸 穴 fr 麻 : 
ココ レヒ ピク 々 夏 涯 電 評 
エエ クッ ク 中 i 座 電 評 
ラシャ タク 々 々 電 Et 
を > 。 地 4 志 f 
便 は 3| a 原 
テース 及び >-* え キネ へ 
+ 去 


MODEL TME-.-901 


スグ タグ 電力 利得 測定 書 


トラ ンジ スタ の 電力 利得 を 


を 測定 する も の で ある 。 


2709%s 及 び 1000 Ss 
Fr 39% 
20db — 90db 
50 7 10Kn 
5 2%1 ユ 1 
1Kn —610 Kn 

12% の は に より 構 区 二 


RLLー1 KA に 人 燈 て 


21 点 


0.5db 

oo~—50 VY 

oco—10mA 

10V 50V > て ルポ ボ ポル 6 容 訂 3 内 
2 mA 10mA 2.5# 

50—60%% 95—110V 120V A 

人 金 放 ケー スス ME オル 

J 564 x 244 x 410™mm 


電波 工業 株 式 会 社 


東京 都 目黒 区 原町 1236 (713)81 01( 傘 勅 ) 一 3 


大 阪 市 北 区 木幡 町 34(36)7 2 2 0 


ンス ダ 熱 拉 抗 測定 圧 


i 力 を 中 る 


ed RN 


ャ 知る 目的 


(Pp 


2 レキ: 


4 レ ァ > 


サ 


Pr 


本 測定 器 は トラ ンジ スタ ー 

を 上昇 き ぐせ る 表 避 層 よ " 釣 抵 抗 を 測 定 し 。 
て その トラ タン ジス ター の 許容 損失 る 
た も の で あり まず 
1 j』 レ クタ AE 0 10V ., 0 100\V 
2 エミ ッッ タダ タ 電流 Q 100mA, 0 1A, 

8 計 区 0 測定 邪 囲 0 HNNA T1090 00k A 

0 SmA, 0 S50OmA ., 
4) 尼 韻 楠 35"C90°*C 間 の 3 問 
g 短 500 x 250 x 320 15kg 


湿 


そ h a ~~ 
で 山 作 され た 


タ 温 鹿 計 付 
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‘DD 
MODEL TMR—703 


ee 


re 


Os サー ミス タタ 


1 


0 OO a OO WW 


. 計器 、 測 定 器 、 自 動 制 御 装置 お よび 継 


エン ジン ジン の オイ ル ま た は 准 起 水温 


あら ゆる 下 | 


直子 応用 機器 の 動作 安定 化 に \ 


トラ ンジ スタ お よび トラ ンジ スタ 回 
路 の 温度 補償 用 “へ 


. 110° 偏 向 テ レビ ・ ブ プ ブラウン管 の 垂直 “WD ¢ 


偏向 ヨー ク の 温度 補 償 用 a 
電器 の 温度 補償 用 る i 0 


計 用 oS 


. 音 種 加熱 装置 の 温度 制御 

. 化学 工業 その 他 の 自動 温度 調整 用 

. テレ ビ 、 ラ ジオ その 他 吉 種 電子 装置 に お ける ヒー タ ・ サ ー ジ 抑制 用 

. 継電器 の 動作 時 間 遅 延 用 

, その 他 、 超 高周波 電力 測定 用 、 発 振 器 振 巾 安定 用 、 通 信 回 線 自 動 利得 調整 用 、 音 量 制限 用 、 


真空 計 用 、 風 速 計 用 


ーー ん P< 


NO OO PP 


. 電話 機 の 自動 音量 等 化 用 っ 
. 高調 波 発 生 用 es 
. 継電器 また は 計器 の 鋭 感 用 

. 避雷 器用 

各種 電子 装置 に お ける トラ ンス また は 電子 管 の フラ ッシュ オー バ 防 止 用 


<0$> 坪 全 せ 大 泉 製作 所 


. 継電器 接点 の 火花 消去 用 


電源 電圧 の 変動 に 対す る 杏 種 電子 装置 N sg 
の 動作 安定 用 i % Ga 


東京 都 練馬 区 貫井 町 410 電 話 (991) 110+ モ て ( 代 ) 1105 


用 賜り , 絶対 の 信頼 を 頂い て お り ま す 。 


凡 ゆ る 機器 の 制御 は 電源 電圧 の 自動 制御 か ら ……………… 
専門 メー カー の リコ ー 定 電圧 装置 は 負荷 機器 の 種類 と より 磁気 増幅 型 (MR 型 ) 
摺 動 変圧 型 (CMDR 型 ) 鉄 共振 型 (FR 型 ) の 3 群 に 岐 け 製作 いた し て # ぉ り ま す 。 
各 電 力 会 社 , 有力 産業 会 社 , 学校 の 現場 或いは 研究 室 用 の 電源 と し て 多数 御 採 


変圧 器 摺 動 型 18 20kVA 


スラ イド ・ ト ラン ス の 用 途 は 電気 応用 機器 の 発展 と 多岐 化 た に ともない テレ ビ の 電圧 調整 器 
か ら 電 力 , 電機 会 社 の 設備 用 和 広 範囲 に わた っ て お り ま す 。 

弊 社 で は スラ イド ・ ト ラン ス の 利点 を 御 認 識 願い 庶 く , 日 夜 凡 ゆる 人 部品, 機構 の 研究 を 続 
け , 海外 迄 広く 御 利用 願っ て お り ま す 。 

現在 用 途 別に 次 の 型式 の も の を 製作 いた し て お り ま す 。 


型 式 |TYPE 


使 用 法 雪 作 容量 


操作 ハン ド ル が 垂直 に 取付 けら $ 100 VA~10 kVA 
れ 据 置 の 位置 で 使用 する EE 2kVA~30 kVA 


制御 般 等 に 直接 取付 け て 使用 す 


1¢ 100 VA~3 kVA 


筐 体内 部 に 組 込 ん で 使用 する 
は 由 掛 式 で 使用 する 由乃 する | 


耐 爆 ・ 耐 人 性 を 必要 の 場合 又は 
春 撤 の もの 


1¢ 4 kVA~10 kVA 
39 1.73~17.3 kVA 


1¢ 500 VA~3¢ 50 kVA 


東京 都 北 区 田端 新町 2 一 5 電話 (807) 0171( 代 


自動 電圧 調整 装置 標準 仕様 
| 入力 電圧 | 周波 数 出力 電圧 生化 製作 機 
| 変動 男 囲 | 変化 範囲 | 精 a i 
ーー 70120 V0 100 VA 
鉄 共振 型 | 。 双 ハ 双 ハ +1 以内 | 0~100 包 ・ 天 
170~240V| 60 c/s | 5kVA 
摺 70~120V| sj 平均 1kVA 
変圧 宮 | 双 ハ | 影響 な し | 上 2 密 2% | 0 0~100 必 a | 2.5V/ 秒 ~ 
圧 形 140~240V| 以内 | 50kVA 
気 | 80~120V 46~52 100VA 
= , 所 cs | 0.5% 0~100% 0.2 秒 ] NS 
本 | 30 kVA 


3¢440kVA 200V/0~240v ド 
リコ ー OS 型 
スラ 欠 トラ ン メ ヌメ 
三菱 電機 (株 ) 殿 納入 


カタ ログ 資料 
急送 申 上 ます 


語 士 。 回 路 部 品 シ 1 其 の TT 
ET ミッ レニ 


人 1 153 号 店 小形 交 電 回 取 付 方 法 


a * 第 3 図 ツケ ッ ヶ ッ ト ゴ 法 図 

概要 従来 電磁 弥 電 器 は , 主として 一 般 通信 用 に 使用 され て お り ま し た が , 最近 で は 遠方 制御 , 監視 , 測定 
表示 , 自動 記録 等 の 人 急速 な 発達 に 伴い , 継電器 の 使用 範囲 が 拡大 され , 同時 に と れ ら の 装置 は ます ます 小形 
軽量 化 さ れ て くる 傾向 に あり ます . し た が っ て , と これ に 使用 され る 終電 器 も 小形 で , し か も 信頼 し うる も の 
が 必要 に な っ て きま し た . 

富士 153 号 超 小形 継電器 は , と この 要望 に 応え る た め に つく られ た 151 号 超 小形 継電器 プラグ イィ イン 式 に 人 製 
作 し た も る ので, 他 の いか な る 継電器 より る も 小形 で , 従来 の 継電器 に 見 られ な か つた 画 期 的 hoe 
り ま す . 1. 小 形 , 軽量 で 取付 け の 和 容 積 が 小さ い . 2. 完 全 防塵 形 で 配線 後 た 防護 カバ ー の 取外し が で きる . 8 
春雷 面 衝撃 形 で ある . 4. 小 形 で ば あ みあ る に か か わら ず , 接点 が 多数 の せら れる . 5. 速 動 , 速 復 旧 形 で ある . 6. 配 
線 が パネ ル 面 に で きる . 

特長 富 証 153 号 超 小形 継電器 の 最大 の 長所 は , 特殊 ソケット 使用 に よる プラ グイ ン と スネ tt 
方 た 使用 で きる と こと で す . と の 場合 スタ ッ ド 止 用 の スタ ッ ド は , A 
非常 に 無 駄 が 無く プラグ イン 機 橋 の も の は セッ ト の 装 機 工程 が 単純 化 さ れ ,- 絶 電 fe et DR 
の より 障害 が 減少 し ます . また , 振動 よ け a de っ つ で あり ます た マタ 
ィ ン の 機構 の も の を 振動 の 激しい 場所 に 使用 し た 場合 , 継電器 が 抜け 落ち な い だ ろ うか , と いう よう な 心配 
は 上 図 に 示す よう な 止め ば ね に より 完全 に 防止 され ます . 
規格 富士 151 号 超 小型 継電器 及び 153 号 形 は 下 表 に 示す よう な 優秀 な る 規格 を 有 し て お り ま す . 御 注 に 
より 巻 線 フレ ー ム 間 に 常 時 100V 以上 の 電圧 が 加 へ られ 得る る の 等 種々 特殊 形 も 製作 いた し ます . 機械 的 摩 
耗 に よる 寿命 は 約 3,000 万 回 へ ~5, 000 万 回 で あぁ あり ます が , 接点 に 負荷 を 加え た 場合 の 寿命 は 負荷 の 性 質 , 電 
圧 , 電流 に よ つ て 異 り 一 概 に いえ な い の で , 実際 の 使用 例 は 御 申 越 下 され ば デー ター を 御 送 り い た し ます . 


Re 9 月 a 


i : 功 瑛 接点 2 紺 切 両 接点 4 超 
接点 種類 お ょ び 数 Cr) | WWE の 回 路 部 品 シリ ー ス 基 の 10 の 第 一 表 に あり ます 。 


7 tu 
准 議 お よび 接点 の 回 路 表示 記号 a 
( 寺 子 側 か ら 見 た 図 ) WN 接点 圧 カ 


許 称 電 圧 _ 


ヶ 電 流 |( 無 租 _ 0.3 
x 電 力 | 負荷 ) mn 
科 点 材料 ( 省 2) | RR 
明 ) |mm 


( 控 点 用 
ER | 350 


機 械 的 機 
約 15 | 
伴 3 接点 位 婁 が 上 側 ま た は 右 、 左 側 い ずれ で も よい 
終 吊 御 遇 性 410g ( 軍 力 加速 度 ) に 耐え る 
法 棄 2.3 mm ね じ 2 本 に より 下 付 ける 
千明 プラ スチ ッ ク 


f 
陸 
| 
| 
最大 動作 断続 数 | 回 数 移 | 100 
連続 使用 呼 容 電 力 | W | 1( 一 般 短 時 間断 続 の 場合 は 1.5W 泌 許容 で きる ) 


約 2~8 


1 紐 (た だ し 151c, d, g, h 形 の 場合 2 組 ) 
500 


富士 通信 機 製造 告 株 式 会 社 特約 代理 店 御 電 話 下さ れ ば 富士 の 社員 同位 資 科 持参 の 上 件 説 明 に 伺い 
有名 製造 会 社 拾 数 社 特約 ・ 代 理 店 ます . 神田 に 御 光 来 の 節 は 神田 電機 器 問屋 街中 心 の 当社 へ 


株 社長 東京 都 千 代田 区 神田 仲町 1 一 1 
(別館 千代 田 区 金沢 町 1 3) 
291 一 5411 ( 代 素 ) 
2510606~129589 13322 ・ 。 
4 911 一 0750 ・3889 ( 研 


: 模写 電送 の 独立 同期 用 電源 ・ 標 準 低 周 波 発 振 器 ・ 標 準 時 計 及 び 各 種 記 録 計 用 電源 ・ 
印字 電信 機 用 電源 ・ 精 密 加 工 の 制御 装置 用 電源 ・ 各 種 精密 廻 転用 (録音 器 ・ 撮 影 機 ・ 


映写 機 等 用 ) 電源 等 


特 長 


高 精 度 お よび 高安 定 慶 ………… 


耐 湿性 お よび 気密 性 


超 小型 軽量 取扱 い 簡 易 
耐 衝撃 ・ 耐 振動 性 
消費 電力 僅少 簡易 


温度 特性 と 経年 変化 の 特に 優れ た 水 唱 発振 子 ( 真 

空 封 入 ) と 電源 変動 に 対し て 極め て 安定 な オー ル 

トラ ンジ スタ ー 使 用 の 分 周回 路 と を 同一 ホルダ ー 

に お ぉ さめ て あり ます の で 何等 調整 する 事 な く 容易 

に 高い 精度 と 安定 度 が 得 ら れ ま す . 

ハー メチ ッ ク シ ー ル を 用 いて 不 活 性 ガス を 充填 完 (現物 大 ) 

全 密封 し て あり ます か ら 宮 度 90 少 の 状態 に お い on (も 

て る も 絶縁 は 極め て 良く 気 客 性 は 永久 的 に 失わ れ ま ムー メチ ュ ク シー ニ ル ・ 

せん . ォ オク タル ベー ス 使 用 
の 衝 電 才 に べ て 作 て 小 補 転 昔 で あり て 1 舌 枯 の 
用 し " 2 結 り ます の ・ で 取扱 い が 簡易 で す . 

水 卓 発振 子 は ワイ ヤマ ウゥ ウント 方 式 を 用 い 真 空 封 入 し て あり ます か ら 衝 繋 ・ 振 動 に 対 
し て も 極め て 安定 で す .、 


オー ルト ラン ジス ネタ 使用 の 為 消 費 電力 は 極め て 少く 使用 電源 は DC5~15 V12 vV 


8mA) だ け で する ふみ 簡易 で す . 


周波 数 温度 特性 曲線 


温度 で C ) 


OTAPAN 株 式 会 社 共 和製 作 所 


東京 都 練馬 区 貧 井 町 451 番 地 電話 (991) 4803 
山梨 県 甲府 市 城 屋 町 42 電話 (甲府 ) 7760 


本 器 は 各種 っ アァ の 試験 研究 用 の 電流 ペル ス 発 
生 器 で 、 電流 励 振 部 は , 正 お お ょ び 負 の 2 つの 
電流 克 振 部 か ら な りお の ぉ の 2 つの 入力 回 
路 と クリ ッ プ 回路 を 有 し て おぉ り , 合計 4 種類 
の 電流 値 を 独立 に 選定 で きる よう に な っ て い 
る 選定 きれ た 4 種 類 の 電流 ペル ス は 、。、 プ ロ 
っ て ゲン ログ ラム する こと 上 
が て きる は ほか, 住 意 の も の を 基準 と し て 遅延 
る ここ 下 め の て きる.。 
性 能 - 

線 返 し 周波 数 2k c 一 20k c - 連続 可変 

振 由 最大 1 A 

立上り 時 間 0.1-1zS 

下り 時 科 0.3i1kzS 

パル ス 店 1 一 10zS 

が が 生ま びー シュ 一 +2% BATF 


和 0 セキ レー ター ; プロ グラ ム パ ルス ゼネ レー ター 
MODEL SCP-201 型 


能 (SPG-3 型 ) 


パパ ルス 中 0.2gS ~20gS 
出力 極性 正 詳 の 次 
4 出力 電圧 10002 負荷 一 150V, +30V 
759 負 荷 一 10V, 十 2V 
MODEL SPG-3 弄 出力 波形 立上り 5 時間 0.07gS 
下 5 時 間 0.2 gzS 
サ グ 及 び ォ ー バ ーシュ ー ト 
平均 振 巾 の + 5% 以下 
パル ス 間隔 0 ~100gS 
パル ス 線 返し 周波 数 
内 部 1PPS-~ー10000PPS 
外部 1PPS~ー10000PPS 
外部 同期 入力 正弦 波 に て 5VRMS 以上 て 可能 
同期 信号 正 10V, 第 1 パル ス の 前 5 々 gS 先行 
502% 振 巾 値 約 1zS 
電 源 100V キ 5% 50~—60CPS 
外形 すす 法 320x540Xx350 mm 
陳 量 約 31kg 
所 要 電 カカ 320V A 


和 明 一 和田 子役 作 所 


東京 都 北 多 摩 郡 国分 寺町 恋 ヶ 容 1080 電話 国分 寺 (108 局 ) 五 泌 七 
( 三 和 無線 測 器 研 究 所 の パル ス 部 ・ 電子 部 ヵ 小 の は デ に 独立 いた し まじ な だ 。) 


EITEL-McCULLOUGH, INC. 


SAN RS, CALIRORNIA 
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Elmoc Kiystron final omplifier ot Millstone HiIl Rodor site, 
EIMAC KLYSTRON POWERS VENUS CONTACT-~ 
100 TIMES FARTHER THAN PREVIOUS RECORDI! 


On February 10 and 12, 1958, a high- 
power radar of M.I.T.'s Lincoln 
Laboratory transmitted and received 
radar signals between Earth and 
Venus. A round-trip of 56,000,000 
miles! This historic event was man'’s 
first radio contact with another planet,. 
Jt was by far the longest man-made 
radio transmission on record. 

The final amplifier tube of this giant 
radarisa super-power Eimac Klystron, 
the same used in missile and satellite 
detection and tracking, Eimac’s long 


2 関 商事 株 式 


東京 都 千代 田 区 神田 東 福 田 町 1 


experience and leadership in the devel- 
opment and manufacture of ceramic. 
metal power klystrons enabled the firm 
to design a super klystron capable of 
producing tremendous amounts of RF 
energy at the desired frequency. 

In this application, as in tropo- 
scatter installations throughout the 
world, Eimac Klystrons have won a 
reputation for exceptional reliability 
and long life. Today Eimac manufac. 
tures power amplifier klystrons for 
ultra high and super high frequencies. 
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The transmitter for Lincoln Labo- 
ratory's giant radar was built by 
Continental Electronics Manufactur- 
ing Company. The radar was sponsored 
and is supported by the Air Research 
and Development Command of the 
United States Air Force. 


EITEL-McCULLOUGH, INGC. 


ノヽ 


) San Carios・California 


社 


電話 (866) 代表 3136 


Audio, 
telemetry ” 


あめ 200AB 
Audio Oscillator 


人 200CD 


1 [Wide Range 
ow req uency 」 J 
Pictured here are six of the most widely used oscillators \ F200J 


interpolation 


in electronics. All employ the highly stable, dependable, 
| Oscillator 


accurate resistance-capacity circuit. They require no zero 
setting. Output is constant, distortion is low and frequency 
range is wide. Scales are logarithmic for easy reading; all 
are compact, rugged and broadly useful basic instruments. 
Brief specifications are given below; call your rep for 
demonstration or write direct for complete data on any 
instrument. 


Cali- Recom- 。 
tet i Maximum |Max. Hum | Input 
[oon | agege | aiaiee Coitee| “ie | Sainte Pvt [ie 
it 癌 8 
1 wa 0 
200AB 4 en 土 2% (24.5 v) 600 ohms 2% 20 KC 0.05% 
0 
1 5 cps to EE 0.5% below 
600 KC | 2% mw |600 ohms* | , 500 KC 75 
pk (5 bands) 較 10 volts 3 a watts 


250 cps to 
200T | 100KC | +1%t| 0 MW |600 ohms* 0.03% 
(5 a 
20 ¢ 
3 watts 75 
20KC | 1%+ 600 ohms 0.03% 
(3 bands) 肖 a 抽 0 i 
160 mw 75 


*Internal impedance is 600 ohms. Frequency and distortion unaffected by load resistance. 
Balanced output with amplitude control at 100. Use line matching transformer for other con- 
trol settings. **Internal impedance approximately 600 ohms with output attenuator at 10 db 
or more. Approximately 75 ohms below 5000 cps with attenuator at zero. {lnternal, non-op- 
erating controls permit precise calibration of each band. 40.5%, 50 cps to 20 KC at 1 watt 
output. 1.0% over full range at 3 watts output. §0.5%, 10 cps to'100 KC. 1. 0%,5 to 10 cps. 
2.0% at 2 cps. 3.0% at 1 cps. Measured with respect to full rated output. 


あ 200T 
Telemetry 
Oscillator 


@ 201C 
Audio 
Oscillator 


あ 202C 
Low Frequency 
Oscillator 


HEWLETT-PACKARD COMPANY 


e Palo Alto, California, U.S.A. 


Field representatives in all principal areas 


本 絵 【 理 店 関 商事 式 会 社 
東京 都 千代 田 区 神田 東 福 田 町 
電 東 京 (866) 代 表 Las 
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交流 専用 の 高 感度 、 高 安定 度 の 真空 
- 管 電 上 計 で 4 微少 交流 電圧 の 測定 に 
最適 の も の で あり ます 。 
測定 電圧 1mV-~300V, 
ー58dBー 二 52dB, 
フル スケ ー ル の 12 レ ンジ 
精 度 土 2%(20%%~1Mc) 
土 5%(100% 一 4Mc) 
周波 数 特性 10 炎 一 4Mc(5% 以 内 ) 
入力 イン ピー ダン ス 
約 10MQ に 15pF 並 列 ( プ ロー プ ) 
約 10MQ に 25pF 並 列 (本 体 ) 


PM - 18 型 高 感 度 


直流 専用 の 高 感度 、 広 範囲 の 微少 電 
圧電 流 計 で あぁ っ て 、 人 従来 測定 困難 な 
微少 電圧 、 電 流 を 安定 正確 に 測定 で 
きま す 。 半 導体 、 放 射線 、 そ の 他 の 
関係 に 広い 応用 範囲 が あぁ り ま す 。 


測定 範囲 
電圧 土 30kVー100V 14 レ ンジ 
電流 土 3KkZA100kA 16 レ ンジ 
入力 抵抗 10MQ 
精 度 土 3% (但し 3kzp A 
レン ジ は 土 5%) 
出 カカ 7kQ に て 土 ImA 
ドリ フト 土 3kV/H 
雑 童 3kZVpP-Pp 


の 言 「 測 呈 東亜 電波 工業 株 式 会 社 


宿 区 尋 太 町 2 3 5・(369)0101 ( 代 ) 
淡路 町 3 の 6 船場 ビル ・(23)6547 

ーー 2 日 軸 電 気 商会 内 ・(4)4910 

中 区 朝日 町 2 の 5 朝日 エレ ク トロ ン 内 ・(9 )5232 


何 ト ン も ある 失っ た 岩 が 突然 , 巨大 な 録 石 ショ ベル に 電流 を 


通じ て いる , と の 5,000 ボル ト の 動 カロ ケー ブル の 上 に 落ち て 夷 
た 事故 が あり まし た 。 とろ が と の ヶ ー ブ ル の 伝導 体 及 び 絶 緑 
体 は デュ ポン 製菓 オプ レン の 厚い 被覆 に と よっ て 保護 され て お り 
まし た 。 ネ オプ レン 被覆 は 丁 麻 タ イヤ ・ ト レッ ド の よ うぅ に 加 徹 
され て いる た め , 秋 撃 に 対し て 優れ た 抵抗 性 を 有 し て いま す 。 

ー 0 事 攻 の 場合 に $% 実際 に は ケー ブル に 損傷 は な く , 電流 は 止 


ら す に ショ ベル に 流れ 続け て いき まし 7 
衝撃 に 対す る 優れ た 抵抗 性 は ネオ プレ ン 被 覆 の ケー ブル が 持 
つ 特 買 0 4 の S29 で すさ きま せん 5。 イレ D208 グ ツー 


だ 薬品 に 耐え ます 水 点 下 の 温 度 で も 硬化 し た 


油 及 び - 
Du Pont NEOPRENE り 亀裂 する よう な と と は な く , 熱帯 の 温度 で る 深 け て 流れ 出し 
た りす る よう な こと と は あり ませ ん 。 日光 及び 風雨 に 対す る 抵抗 
レラ 赴 徐 ケー te] ! る も の は みあ ) ませ 


+ 
ヽ 性 に 於 いて ネオ ブ ヲ 
被覆 の ケー ブル は 
a 長期 に 互 つて 屋 A が 工場 1 の 電気 枝 置 [を 安心 し て 作動 させ 
衝撃 損傷 に 抵抗 a の に ンタ 
(に ル し ま す 使い 下さ 詳細 応 つ きま し て は 電 # 人 業者 又は 下記 代理 店 に 


7 お 資 料 に 関 ! ~~ ま Lr EC 何 座 ク a ホ ポ wr を 笑 ] 利 | 


させ Ny 


用 下さ 
制 甘 元 E. I. du Pont de Nemours & Co., (Ince.) 
Wilmington, Delaware, U.S.A. 


saaopta; ccnae, ieeeamer es: emm move tos rme om em re or 


菩 DU PONT 日 本 総代 理 店 

アメ リカ ン ・ ト レー ディ ング ・ カ ン バ ニ ー( ジ ャ パン ) リ リミテッ ド 
東 応 都 港 区 芝 公 園 7 号 地 の 1 SKF ビ ピル 電 話 (43})5140-9 
REEMA ? 電話 (26) 6593-8 


| 

| 

ws る ンー ( 志 局 部 者) 
| , ( 箇 住 
| 


REC. yu. S$. PAT. OF 


4 創立 1802 


Cg 0 TT 次 料 を 着 し 上 げ ま すす 
2 De FT a $7/60- 4, 
化学 を 通じ … よ り 良 き 生 活 の た め , よ り 良 き 製 品 を bo or ms. Elec on 0 
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ソレ ー タ ーkE び 上 回転 型 抵 抗 汰 裏 欠 


この ププ 4 re 
波数 に 応じ て 励磁 電流 を 調整 し 最大 の 逆 方 向 損 失 が 得 ら れる 


挿 ス 入 挿入 損失 (db)| 挿入 損失 (db)| (db) 隊 方 向 損 失 (db) | ES 
EE ER 
WR oo oho os ime ass hee 


TFR=50|44.0=50.0 W501 


中 失 


a 
TPCA—24| 22 ~25 |WR J —24| 0 ~40 [0.5 1F | 0.5 WF k1.2 DT <1.2 TF |200 | 中 心 及 び 両 喘 3 点 
eas [wns oanr bar > | 
TPCA — 50| 42 ~ 52 |wR 3 —50| 0 ~40 |1. 2 以下 に 1:3 以下 |l125s 


特 長 この 回 転 型 抵抗 減 奏 器 は 
(1 ) 周波 数 に よ ょ っ て 減 誤 量 が 変化 せ ず 、 回 転 角 の 

み に 関 係 し 、 理 論 値 と ょ く 一 致す る 

(2) 減衰 量 を 変え る 際 の 位相 変化 が な い 


主要 製造 品目 


各 重 電流 分 光 装 置 マ イク コロ 波 管 e 電 磁石 等 
の 高安 定 電 原 e その 他 精 密 電子 応 用 機器 


ーー 壮 三 ロ 宮 村 本 社 東京 都 千代 田 区 神田 仲町 2 の 11 
串 時 式 人 Tel.(251)9186 ( 代 ) 8. ‘4414 


京 工場 ・ 立 ) 省 a 准 


VOLGCO 
新 製品 速 応 無 室 自 動 電 圧 調整 問 


VOLCO の 新 製品 FRW 型 速 応 無 歪 自動 電圧 調整 器 は 確実 な 古典 的 回 路 方 式 に より 新しい 設計 技術 で 製作 
さき され た も の で 、 極 め て 早い 応答 性 と 歪 の な い 正 紗 波 出力 を も っ て お り ま す 。 ドリ フト も 殆ど 有り ませ ん 。 

構造 も 簡単 頑 光 で 真空 管 や 半導体 等 を 全く 含ん で お り ま せん か ら 悪 い 使用 条件 で 乱 時 な 取扱 を 受け て も 砂 蘭 する 
心配 が あり ませ ん 。 

高温 、 多 湿 、 振 動 、 等 周囲 条件 が わる く 、 早 いや はげ し い 電 圧 変 動 の ある 実際 の 現場 で 使用 し た 場合 に 実質 交 に 他 
の どの 方 式 の も の より 安定 度 の 高い 、 信 頼 性 の ある 自動 電圧 調整 器 で あり ます 。 : 


構造 が 簡単 な の で 価格 も 低 褒 で す 。 
3 0 年 以来 の 専門 メー カーVOLCO の 製品 で すか ら そ の 他 の 
性 能 も 勿論 最高 で す 。 


倉 . カカ 10 % 急 昇 合 出力 波 型 


右 か ら OLCO jp0,160, > 


250,400,650,V A 


ササ ービス 代行 店 


関東 甲信 越 地 区 吉沢 精機 工 $ 株 式 会 社 関 西 地 医 株 式 会 社 三栄 商会 
本 社 東京 都 交 京 区 湯島 新 花 町 35 大 了 臣 7 市 和幸 区 東 考 31je 由 TI 
Tel. C921)1042. 7088.(929) 0289 'Tal 所 大 阪 G5 2556=7 
営業 所 長 野 市 横 - 町 2 (0) 中 国 ・ 下 国 ・ 九 州 地 区 新川 電機 株 式 会 社 
SE 4 60.1 洒 =- 褒 . 族 避 き 人 Si に 后 且 I 
新潟 市 下 大 川 前 石油 企業 会 館 座 el (2) 147 e9149 
Tel- 新 7 洒 (3). 0 60.3 支 店 高松 市 南 鍛 治 量 町 4 一 18 
中 京 地 医 株 式 会 社 朝 日 会 TI 2 HS 
名 古屋 市 千種 区 覚王山 通 3 一 34 福 ご 菩 き 拉 つ R4 マ 山 3 
Tel. (73) 0625—6.465 .7964 Tel. 福 岡 (2) 0514 (3) 6344 


東京 都 軒 田 区 寺島 町 5 130 電話 (611) 2461 ・2971 。、/ 績 ペ 


日 本 電源 機器 株 式 会 社 」 議 記 大 阪 市 東 区 谷町 1-7 電 庄 (94) いく 


; Nn.® 
カタ ログ 準備 中 に つき 御手 数 征 ら 右 の クー ポン 券 を ハガキ に 貼っ て 御 請求 下さ い 。.2 
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イー ノル トラ ーー 
女 定 1 ヒ 低 圧 直 流 電 ? 


2 


ws ad 3 ジン 1 入 カ 電 
i 2 る 絆 3 内 隊 電 』 穫 
3, 出 力 電流 …… 最 大 連続 負荷 200mA 
4、 出 力 電圧 変動 率 …… 入力 及 負 荷 の 全 変 動 に 対し て 0.4% 以 内 
5 > 7 om 負荷 電流 200mA に お いて 10mV 以下 
6. 定 電流 装置 …… 最大 負荷 電流 を 20m A, 60m A, 200m A の 
3 ヒンジ 電流 計 と 連動 切替 機構 を 有 し 、 各 と 


過 負 人 荷 防 止 装 置 
ンジ 共 そ の 範囲 内 の 任意 の 値 で 電流 制限 を 行 
うこ と が で きる 。 
問 …… ス イッ チイ ン と 同時 


7, 始 動 時 間 ・ 
< 10em’ 3.5 kg 


MoDEL TP-25 


PA PE ND 


折 式 商 方 iS 所 


溝の口 (048) 4111 - (代表 ) 
川崎 市 二子 662 電話 東京 701 一 4391, 048 一 3883 
(営業 直通 ) DC 0~25v, 0~5A 


国 隊 軍 所 の 
Mechanical Filt ‘ers 


FF 
Ol 
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- き 
受 
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電子 計算 機 ・ 自 動 制御 回 路 に 高速 記憶 回 路 素 子 
メモ リー・ マ トリ ックス 


DD XE クス は ! 電 計算 機 や 
de の 高速 記憶 回 路 素 子 で 、TDK ォ オォ オ を そ * 
サ { FC 0 る ET 。 

そ っ 愉 な 特性 は 広く 世界 に 認め られ 、 国 内 は も 
玉 り 、 海外 メー カ HT 


i 
み 


TDK) 東京 電気 化学 工業 族 式 則 寺 


アメ リカ 無線 界 で は パイ レッ クズ スズ を 
日 本 で は ボン レッ クズ スズ の 御 使 用 を 


ボン レッ クス の 用 途 


無線 , 有線 電気 通信 機器 用 

並 に テン レ ビジョン, 船舶 及び 汽車 , 電車 , 理化 学 , 

ウェ ル ダ ー 機 器用 ⑤ 原 子 力 平和 利用 ・ 各 機器 得 子 
⑧ 足 社 御 考 案 の 別 形 製 作 の 場合 は 詳細 御 一 報 次 第 参上 御 説 明 申 上 ます 


株 式 ボ * 子 製 作 所 2 
ジジ ホホ グ F 

会 社 た 信用 ある 全国 無線 部 品 店 じ あ り 。 
東京 都 千 代田 区 神田 松永 町 1 9 番地 カタ ログ 進呈 

松永 ビル E2513.8 7 894" 衝 本 誌 名 記入 の 上 お 申込 み 下 さい 。 


, 超短波 医療 機器 用 , ラ ジオ, 放送 機 


高 信頼 性 編 縁 形 皮 膜 抵抗 器 


理論 的 研究 と 高度 の 技術 で 画 期 的 な 小型 抵抗 器 (略称 : RM 形 抵抗 器 ) を 完成 いた し ま 
し た 。 本 抵抗 器 は 約 2 年 の 長期 に 豆 り 、 数 千 個 の 試作 実験 に よっ て 品質 と 性 能 が 確保 
きれ て 居り 、 有 防衛 庁 ND S 規格 お よび 米 軍 用 M I L 規格 の 最高 特性 を 満足 いた し ます 。 


理研 電 具 製造 株 式 会 社 


東京 都 板橋 区 志村 小豆 沢 4 の 6 _ 電話 (901) 6176 (代表 ) 


安定 し た パー ツ か ら 


= J ロバ 
信頼 ある 製品 が 生れ ます 炭素 皮膜 可変 抵抗 器 


る 計 へ す 陸 斗 届 ぶ 基 さき 
we 和 Sm いき a に rE 当 
局 ペ 2 選 で の る さ * 庶 訂 
dw S19TeRE き 
・ 座 国 さ SS と 8S 溢 世 

。 さ で 邊 さと 内 忠 

S 過 ラー< く ミト ー ト = 示 
百 半 で WI 一 AN 


次 


Fs la -b 


東京 都 北 多摩 郡 狼 江 町 小 足 立 1056 
TEL (416) 2619, 2692, 2219 
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大 褒 の 台 理 設 結 に は …・……・ 


AC リ レー の 和 失点 を 除い ナ 


目 動 制御 
、 に セレ ン 持 密閉 リレー i gg 
遂 (& cL っ - 属 マイ クロ SW 利用 貫 誠 


人 金 透 防 アク リル 製 カカ に の 0 
0 a Se 


ox 
に 


こい へ ~T 潮 3 平 諾 届 下 


投 孝 最大 の 品種 
斉 トグル ・ 押 包 ス イッ チ 


NKK wiv{ ッ nsw 
内 


大 容量 の ロー タリ ーSW 
東京 都 大 田 区 馬込 東 3 一 644 Tel. (771) 8841 一 2, 8379 


に 


人 了 ボ 全 人 


ホー ル 効 果 に ょ 4 D-855 GAUSS METER 


AC,DC 


ー~ 320.000 ガウ ス 直 


② 旦 カ タロ グ 


本 = 統 ( 代 。 理 店 


貢 株 式 会 社 


x. HT 引 計 目 1 千 . 地 
坦 庄 如 in ( 代 )・ 2058 (直通 ) 


通信 機 の 全 征 財 : と 補記 回 星 部 品 検査 に 


a 2 
(測定 範囲 ) ' ャ |" 生 議 穫 P 4 . 
目 三才 D1 トー Ga 

+3%|0. a laF | 1k2~3MQ " ~ 

+ 10% ~450H | 25PF~0.34F | 300 2~3M 2 

+ 20% ta | 2002~3M QA 

(営業 品目 ) 


静 電 容 量 計 ・ 周 波 計 ・ セ ル メ ー タ ー・ 電 子 管 式 記録 計 
ページ ーー ・ 各 種 工業 用 計器 
記入 申込 に カタ ログ 進 


a2 大 倉 和 所 株式 合計 | 


社 東京 都 艇 並 区 西田 町 2 丁目 407 番 地 電 話 (398) 5111 (代表 ) 
re 大 阪 市 北 区 芝田 町 112 井 上 ピル 24 呈 室 電話 (36) 5791~5, 5891~5( 交 換 ) 
小倉 出張 所 小倉 市 博労町 63 番地 富士 ビル 44 号 室 電 話 小倉 (5) 8 6 2 1 


8 チア ルポ ボール < リシン 9 PN 


日 本 ミネ チア ベア リン ク 補 式 會 江 


日 本 ミネ チュ アベ アリ ング 販売 株 式 会 社 
東京 都 中 央 区 日 本 橋 喝 町 | 一 4 TEL (671)1203-5 _ 
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完全 自動 化 を 目指 す 新 設備 の 増 論 お よ ょ び 特 殊 印 刷 法 完成 の 結果 . 
新しい 大 量 生 産 段 階 を 迎え 、 ま た 絶え ず 精 度 の 超 高 度 化 を 進め 
て いま す 。 最 近 基 材 に つい て も 最小 10Imm% a レ 
キネ シ プ ル 基板 , 強 電 流用 0.104mm 了 厚 鉛 秒 の も の 等 , 各種 使用 
目的 に 応じ た 新 基 材 が 作ら れ , 広い ご 要求 に お 応え し て いら は び 


単 試 納品 
価 作 期 質 
は は は は 
| 2 
も 本 日 社 国 ーー 
安 最 以 の U 自動 化 の 一 部 ・ 後 処理 機 パン チ 後 の 脱脂 、 水 洗 、 テッ ックス 倫 付 を 来 ね 4 
価 大 内 生 L 本 機 の 能力 は 、1 時 間 2000 枚 の 完成 基板 を 処理 
0 和 : 太 な お 自動 エッ チン グマ シン を 建設 中 で あり 、 こ れ に よっ て 腐 触 工程 の 
相生 の 血 ヶ 還 自動 化 、 そ の 後 の 水 洗 、 レ ジス ト 剥 し 、 水 洗 等 一 連 の 工程 を 自動 制御 
で セ メ に 4 | で 完全 処理 し 、 絶縁 抵抗 等 に 高度 な 品質 保証 の 確立 を 期し て いま す 。 
きよ ぁ ぉ 係 器 
#1 を し 本 プリ ント 配線 の ご 用 命 は . 
FHL : | 測定 器 メ ー カ ー の 長 心 を か けた 菊水 電波 へ 
の すす だ 


抹 式 憲 訪 3 和 2 ド 二流 ・ 


社 東京 都 大 田 区 馬込 町 西 4 の 67 電話 (771) 9191-~-5 
i 川崎 市 新丸子 東 3 の 1175 電話 中 原 局 (047) 3073, 6224, 6281 


電源 トラ ンス に 安定 作用 を も た せ た 画 期 的 な 新 製品 


lr nir EW WR 


の ドラ 六 と 同 で よう れき ミタ 
ーー 電源 、 プ レー ト 電 源 、 そ の 他 数 回 路 の 出 
力 を 持つ 室 電 圧 型 電源 変圧 器 で 、 新 回 路 構 
成 に より 小型 、 低 牌 率 、 高 精度 の 特徴 を 持 
=, CC. お り ま a 

測定 器 な ど シ ャ ー シ ー に 直接 組み 込め ま 
すか ら 、 コ ン パ クト で 高い 信頼 性 を 持つ 機 
器 の 製作 が 可能 で あり ます 。 


規 格 例 

@ 入力 電圧 80 一 110V 

@ 周 波数 50% また は 60% 

e 出 力 350Vx2, 200mA 
Ve 2 A 
6.3V, 4 A 

e 安 定 度 太 力 電 圧 80V 一 110V の 変動 に 対し 
出力 電圧 ・ 二 1 % 以 内 ( 全 負 荷 ) 

ee 波形 在 7% 以 下 


カタ ログ 進呈 下記 へ お 申し 込み 下さ い 


ま 社 東京 都 杉並 区 和泉 町 760 es a 
大 阪 営 代 所 大阪 市 南 区 高津 和信 番 耳 32 el 
水 夫 入 株 式 会 社 . 名 古屋 営業 所 名 古屋 市 中 区 宮 出 町 34 el 中 (24) 6240 
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正 価 


TG-27E 型 


I 


信号 に 同期 可能 ) 


ky 100k c 一 15Mc 連 統 可 変 及び 水上 品 マ 


ー カ ー (1,2,5,7,10M ec ) 


358x 228x 260m /m 13kg (小型 軽 基 ) 


48,000 円 


| 


100k e 15M ec 1 dB 以内 
200kc 12Mc 0.5dB 以 内 
氏 歯 状 波 約 40~709%% (電源 ょ 垂直 同期 


|| 


映像 掃引 信号 発生 器 


TG-475A "TY 位相 差 測 定 名 
TG-515A 広 整 域 掃引 信号 発生 和 品 
TG-200D 広 素 域 征 形 波 発 生 器 
TG-555A 映像 周波 信号 発生 癌 
TG-:495A) TV 特殊 波形 介 号 発生 器 
TG-560A " 間 出 力 授 引 往 号 発生 器 
TG-495A 全 階 ' 段 ・ 流 号 “ 発 生 品 
TB- 敵 巳 ビデ オォ オナ 球 シ ロス ーー プ 
TG-245 己 標準 テレ ビ 玉 ョ ン 二 信 央 発生 器 
TG-345 明 、T V' 螺 串 鐵 験 信号 発生 僅 
TG-12 A i 品 
TG-480A 窒 測 定 器 


品 本 通信 機 村 実 瑠 守 


本 社 及 工場 川崎 市 田尻 町 9 0 電話 川崎 (3)3049・(2)3658 
(3 ) 6428- 6429- 6430 


東京 出張 所 東京 都 港 区 芝 三 田 1 一 25 電話 451) 1544 » 9423 


Oo 並列 TT 型 回 路 を 利用 し て 新しく 設計 きれ た 李 率 測定 器 で 
Oo 小型 軽量 で 価格 が 非常 に 低 床 で す が 性 能 は 高価 な も の と ょ 
り ま せん 。 
云 用 衝 
O© 可 素 、 信 号 対 雑音 比 の 測定 。 
© 広 帯域 高 感 度 真 空 管 電圧 村 。 
性 能 
© 本 素 測定 本 周波 数 範囲 309% 一 30 ko 連続 可 論 。 
O© 愉 素 測定 範囲 、 及 指示 値 30% 一 0.2% 、db 及 % 直読 。 
O 和 避 素 測定 に 必要 な 入力 0.65V( 入 カカ インピーダンス 100Kg ) 
Oo 真空 管 電圧 計 周 波数 特性 30% 一 100 Ks%% (0.5dp ) 
20% ~~150 kK% ( ldb) 
ot 2mV ~10V 
100V 交流 50 一 60% 
o 電 押 究 印 に PN。 る 安定 度 。 季 源 変動 土 15% に 対し て 指示 衣 装 
0.2db 以内 


OW 費 電 カ 25VA 
廊 主 な る 納入 先 警察 庁 、NHK、 日 本 電気 、 を その 他 主 メー ォ ター 


信和 通信 機 株 式 会 社 


東京 都 杉 並 区 下高井 戸 4 ノ 943 電話 (311)3900・5261・5262 番 
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パラ ボラ 遠隔 制御 装置 
TP18 一 1 型 NHK 納 入 
東京 タワ ーー 鉄塔 150m 生き 
取付 け られ た 回 転 ペ パラ ボラ 
四 装 置 の 中 一 台 を 示す . 


用 


本 装置 は TV 放送 局 に お いて , TV 喘 像 の 移 
忠 。 中 継 局 よ り の 受信 に 使用 する バラ ボ ポラ 空中 
線 装置 で 一 組 又 は 四 組 の ラボ ポ ラ 装 置 を 鉄塔 上 
に 設備 し 遠隔 制御 に よう り 任 意 の 移 馬 中 継 局 よ ょ り 
の 喘 介 受 信 を 全 方 向 カ バー する こと なか が で きる 。 


想 


格 
(1) 使用 周波 数 6875Mc 一 7125Mc 


(2) 利 得 35db 

(3) VSWR LE 

(4) 開 ロロ 径 4 史 ( 開 口径 6 史 に も 使用 出 
来る ) 


量 
* ラ ボ ポラ, 回転 装置 を 人 各 み 1 組 の 重量 は 約 450kg 


全社 藤 電 紀 工 
De 
eA 


性能 が 2 倍 に 飛 j 嘩 し た … 


正方 向 抵 抗 が 減少 し て 今 ま で の 却 に な り ま し た 
定格 出力 が 2 倍 に 増加 し まし た 

効率 は 3 相 全 波 の 場合 94% 以 上 で す 

最高 許容 温度 は 100°C で す 

大 きき 重量 と も に 従来 の す で す 

に 小形 化 き され た た め 御 子 算 も 半分 で すみ ます 


1 年 間 性 能 テ スト (屋外 常温 常 湿 ・ 当 


和泊 入る © 


カタ ログ 贈呈 スタ ン レ ー 電 気 株 式 会 社 宣伝 課 116 係 あて 東京 都 目黒 区 中 目黒 2 一 605 電話 東京 712 代表 1111 (10) 
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GERNERNRSAE 


PR AE 


BASE TAB MATERIAL (A for Germanium/silicon) 

Tin Clad Nickel, Tin Clad Alloy 30, Lead Tin Antimony Clad Niekel/ 
Alloy 30, Tin Clad Steel, Tin Clad Titanium, 

Solder: 

Gold, Silver, Antimony, Gallium, Indium, Aluminum, Arsenic, Platinum. 
LEAD WIRE MATERIAL, WHISKER WIRE MATERIAL, ENCLOSURE 
MATERIAL, 


カン バニー 東京 都 工区 を 新橋 一 丁目 十 人 番地 
坦 ビ ル 新 館内 
電話 東京 59) 1972・3909・3689 番 


Mi ETALS C oNTRoOLS 輸入 代理 店 


A DIVISION OF TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED 


54Gc 誤 信 号 発 生 客 


本 器 は 日 本 高周波 が 自信 を も っ て お すゝ め 
する 、 使 い 易 い SG で あり ます 。 


周 波 数 和 翔 囲 33.0Gc 一 36.5Gc 

周 波 数 確 度 士 1% 

使用 クラ イス トロ ロン 35V10 

出 カカ [CT 囲 10dBm 一 一 90dBm 

出 力 縮 鹿 -- 雪 條 1-1 

‘3 調 パル ス ,。 向 形 , FM 
各 付 


下 意 : 慎 I が 衣 ポポ 稚 未 t 


本 社 ・ 工 場 神奈 川 県 横浜 市 港北 区 中 山 町 1119 電話 川 和 15 番 
東京 事務 所 東京 都 洪 区 芝 南 佐久 聞 町 1 一 55 和田 ピル を 電話 (501)9588・2662 
東京 研究 所 東 京都 交 京 区 菊 坂 町 3 電話 (92) リ 1970 
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2 現象 オシ ロス コ 
BO-253 台 型 


位相 ・ 波 形 の 比較 な ど 広 汎 な 用 途 

e 2 電子 銃 方 式 

A 型 一 感度 1mmw/mV,500kc/s まで 均一 な 周波 数 特性 
B 型 一 7 10mm/mV, 50ke/s hn 

スタ ー ト スト ッ プ 方 式 掃引 

e 取 扱 は 極め て 容易 


三栄 測 器 株 式 会 社 
本 社 東京 都 新 宿 区 柏木 1ー95 Tel (371)7117~8, 8114~5 
工場 東京 都 武蔵 野市 吉祥 寺 1635 Tel (022 一 ⑨) 4941, 7825 


rj ブラ ウン 管 連 続 撮影 装置 


BR-ー1101 型 ,.BRー120T 台 型 


e 鮮明 な 連続 撮影 の 記録 (一 ュ マ 撮影 % 可 能 ) 

? 印画 紙 と フイ ルム の いずれ も 使用 で きる 

e 感光 材料 の 巾 -35mm 専 用 と 35 .88mm 両 用 の 2 種 

e 記録 速度 0.5~300cm/ sec (A 型 ) 
0.1-50cm/:sec (B 型 ) 

e 刻 時 Mo, Moosec 

e 刺 理 番号 1 一 9999 ま で 一 連 番 号 焼付 


イン ク 書 さき オッ ログ ラフ , 電磁 オシ ログ ラフ 
主要 製品 二 現 象 オ シロ スコ ー ア , ブラ ウン 管 連続 撮影 装置 
直流 増 巾 特 , 條 記録 増 巾 咽 


高見 沢 電機 製作 所 は 創業 以来 40 年 , 継電器 
の 専門 メー カー と し て 各種 継電器 の 研究 と 生 
産 に 努力 を 重ね て まい り ま し た が , また 継 電 
器 群 の 各種 装置 も 各 方 面 より 御 要 望 い た だ い 
て 設計 , 作製 いた し て お り ま す 。 


Ww タロ ビグ っ 基 っ 環 々 次 


LT1 型 継電器 
メカ ニカ ル ロ ッ キン グリ レー の 一 種 で す 
一 且 動 作 す る と 励磁 電流 が 切れ て る 機械 
的 な 構造 に ょ つて その 回 路 は その まま の 
状態 を 保持 し ます . 


接点 構成 切換 接点 1 組 


を 見 志 電 機 規 作 也 Ocas 6 
, 12, 24, 48; 100V 名 種 
> ¥ f 動作 電力 最少 1.8W, 通常 3 W (DC) 
本 社 東京 都 品川 区 西 大 崎 3 一 515 


各州 十 場 長 時 上 人 な 秋元 中込 町 395 
電話 野沢 代表 


88~9 
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接点 容量 6A (AC 110V) 無 誘導 負荷 
寸 ご 法 。 約 55Xx50x50 mm 


ケト ロニ ックス 時 代 に が て エ 
温度 の 測定 、 rT 、 正 確 、 精 密 で ある こと が 衣 求 きれ て 参り まし 
た 。 サー ミス ター が この 要求 に 一 番 適 し た も の で ある こと は 申す まで も あり ませ 
8 EE pp i NT 
度 の 高い 負 品 と し て 、 皆 様 か ら 御 好評 を 戴 い て お り ま す 。 
温度 計 用 サー ミス ター は 


株 式 会社 之 浦 電 子 中 作 所 


東京 都 板 橋 区 志村 前 野 町 1022 Tel (961) 5328 一 9 名 古屋 市 中 区 下 前 津 町 8 Tel (32) 5678 


JOHNSON, MATTHEY 


半導体 用 純金 司 忘 で 共 唱 合金 


(a) Al, Sb, As, Bi, Cd, Ga, Au, In, Ge, Pb, Hg, Pt ,Se, Ag, Te, Su, Zn. 
(b) Au-Sb, Au-Al, Bi-Ag, Pt-Ir, Ag- Pb- Sb, Al-Si, In-As, In-Ga, In-Ge, In- Ag-Ga, In- Sn, 
In-Zn, Pb-Sb. 


分光 分 析 用 標準 資料 (8 る 邊 箇 


69 元 素 の 純金 属 、 酸 化物 その 他 塩 類 
レア ・ ア ー ス 及び メタ ルル 


JOHNSON MATTHEY & Co., LIMITED, LONDON 
日 本 総 販 売 代 理 店 


ug et haga 村人 会 社 


東京 都 中 央 区 銀座 二 丁 目 三 番地 ( 米 井 ピル ) 電話 (561) 代 5141~5 
大 阪 市 東 区 今橋 四 丁 目 一 番地 (三菱 信託 で x) "電話 (23) 0727, 4210 
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本 誌 の 二 大 網 歓 。 
破 営 に 高度 の 学問 的 水 堪 を 維持 し , 業界 の 発展 に 寄与 
還 電子 技術 者 の 要望 に と に と たき ぇ 業界 の 指針 た らん と する 
ト エレ クト ロニ クス に お ける トラ 4 端子 定数 に よる 方 法 
ト か め 入 絆 は 交 に まい ey ノニ ー ( 編 井 ) 
zm Hy a ial ハ i 
= i=| し か し その 測定 法 , また 測定 器 a NHTK 技研 ( (田子 『 昭 5 
ツ に つい て は 和幸 要 が 非常 に 多い に 箇 > 雑音 … "安藤 電気 (川島 誠一) 
> 太 も か か わら ず 統 一 化 が 行 は れ て . 0 
ス いな いも の が 多い < 析 9 + こ " UO 
の 問題 に スポッ ト を 当て た . 者 a 
タ 3 . の (1) 計 数 管 を 和 鋼 es 
ツ 概 説 … 電 試 (垂井 康夫 ) 通 た (2 中 動 制御 に 用 いら れる 部 品 
測 の 全 以 ドラ メー タ の 軸 守 7 i 
中 …… 横 河 (深田 実 ) 進 の 4 人 日 本 電気 の ヵ イー 
旨 > 高 慎 a パラ メー タ 々 藤 固 fr 
持 等 価 回 路 定 数 55 死 
= tettartereeree 東京 電波 工業 性 小峰 電子 工業 
集 Ce ………… 旧 本 電波 (株 ) 千葉 七郎 藤 0 
株 式 会 社 
海外 文献 抄録 エレ クト ロニ クス ニュ ユ ュー a 人 生生 a 
も シー ト 技術 史 の 横顔 新 製 品 紹 人 1 年 分 1,710 円 (1 割 8) 
寺 許 紹 介 技術 の ひろ ば 凍 流 現場 探訪 F 
ホホ 東京 都 中 央 区 日 本 橋 江戸 橋 2 の 8 
定価 150 円 120 頁 FEL ⑫②71) 8020, 9280 
月 『 押 刊 交 


4 月 放 号 … 主要 7 生き 次 
を ひと こと ・ 高 崎 勲 を ずい そう ・ 貿 易 自 由 化 と 関連 し て … 唐津 一 ・ 時 刻 と 
時 間 -…… 山口 大 二 信 自動 翻訳 機 oe Rt 高橋 茂る TBM 1401 型 電 子 計 
算 組織 ⑧ 原 書類 処理 シス テム …… + 散 雄 $ サ イラ トロ ン 制 御 …… 研 野 和 人 
る 電子 工学 の 歴史 一 ーー ある 試論 と i … 木 納 崇 含 音声 認識 の 新しい 可 
能 性 と 超 高 速 電子 計算 機 …… 索 股 修一 る 族 席 予約 用 電 - 子 計 算 装置 MARS- 1 
天野 豊 $ 連 載 ⑧ 誤 字 訂 正 と 情報 伝送 …… 松 崎 武 夫人 製品 アラ カト ・ 海外 技術 
ダイ ジェ スト を $ 
= ババ ン パ バー・ 弄 守 1 0 : 発行 
8 代 下 85・ 本 學 8 未 イント 新 弄 
: 字 ・ 横 組 ・ 極 上 質 紙 ・ 美 雇 製 森 
株 式 会 社 光 環 書 院 1 部 120 円 (〒12 円 ) 
半 力 年 670 円 (〒 - 共 9 
下京 区 仙 条 衝 財 3 目 20 番 地 ( 池 内 ビ 0) 1 カ年 1;340 円 (〒 - 共 ) 
KORIN SHOIN 電話 下谷 :(831)!'6464・5094 "振替 口座 東京 34089 (海外 向け は カ年 送料 360 円 〕 


中 束 am 


B 情 と 
機 の 立場 
弄 パ ラプ ドロ 電力 計 に 
A 清水 客 信人 る モ 
ン テ カ ル ロ の 方 式 
納 崇 人 電力 計算 機 用 出力 
装置 ' 田 早 型 


オォ リレー 計算 
加算 回 路 に つい て 
ロロ 千代 勝 $Bendix G-20 
cie 広川 履 二 
Royal LGP-30 型 電子 計 
算 機 ①… 中 西 員 太 郎 を 


本 誌 を 購読 され る 方 へ 
森 誌 を 購読 され た い 方 は , 直接 本 社 に : 
御 予 約 下 さい . 店 頭 販売 を 主体 と いた 
し ませ ん の で 御 予約 な き 場 合 は 入手 困 
難 で すか ら 直 接 御 申 込 下さ い . 


SE 


\ 
帆 沿 
トラ ンジ スタ ゥ 1 / 


] 
\ 
本 | トラ ンジ スタ ow 
h 定 数 を n パ ラメ ー タ 測定 器 
1 3 VTV-53 弄 


TE 本 器 は 電圧 電流 法 に よっ て トラ ンジ スタ 
の h 定数 を 迅速 に 且つ 正確 に 測る 測定 器 で I 
ぁ り ます 。 本 器 は 一 度 発 振 器 の 出力 を check 1 
すれ ば 切換 スイ ッ チ の 操作 の み で 各 バ ラメ 
ー タ が 計器 に 指示 され 直 続 で きる 様 に 設計 
され て いま す 。 
本 器 は 電気 試験 所 の 御 指導 に より 製作 し た 
も の で あり ます 。 
性 能 
測定 周波 数 280※ 
直流 バイ アス 電源 ( 自 蔵 ) 
le=0—lmA, 0~5mA, 
Ve=0~—10V; 0—50V 
測定 範囲 と 確度 別表 電源 AC85~110V 
50—60%55Watt 
外形 寸法 と 重量 500x320X270mm 
16kg 


VTV-53 型 の 測定 範囲 と 確度 


leo : 100k A 
5% 


s 帆 沼 電 製 作 所 
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Pr 


- 通 党 総 会 並び に 特別 講演 案内 

月 表 の 示 失 会 和志 の り 。 る 5 月 14 本 会 第 34 回 通常 総会 装 よ び 東 京 支 部 第 

28 回 通常 総会 RE SRR RN 
| 具 多 数 の 参加 を お 願い 致し ます 。. (詳細 は 3 月 号 全 千昭) 


計上 | 本 会 運 常 総会 に 出席 で き な い 正 員 の 方 は , 8 月 号 に 添付 の 委任 状 (郵便 料 不要 ) を 御 淡 付 
放 | 下さ い 。 委 年 状 は 混 れ な く お 出 し 下さ る よう 特に お 願い 致し ます 。 
較 || a 時 思 和 35 年 5 月 14 日 (H 


Cg 東京 支部 通常 総会 午後 1 時 、 本 会 通常 総会 午後 2 時 

。 全 場 東条 会 館 ( 東 京都 千代 田 区 疾 町 1 の 4) 

| 特別 講演 (午後 3 時 半 張 より) 

放 | 。 32 外 披 生協 力 の 現状 と 同 古 点 。 。 久 務 経済 協力 部 書記 宮 庄 源 治 君 
特別 詳 注 に は , 准 員 叉 は 学生 員 で る も 参加 路 詳 な で き ます 。 夏 つて 御 参 加 下 さい 。 


- 李 観測 シン ポッ ピ 2 ッッ 楽 内 


正本 学 条 会 議 南 李 特 中 会 で は , 本 会 お よび 関係 15 団体 協力 の も と に た に, 下記 に ょ り シ ン 
で oh を 開催 し , 第 1 次 より 第 4 次 に 至る 南極 地域 久 測 の 学術 的 成果 の 総合 的 報告 お よび 。 


a 


検討 を 行い ます 。 寺 学 の 二 久 政 の 加 を 科 記 丈 し ま 3 

Ne 55 月 30 日 DD 6 8 日 @) 
| 科学 隊 物 館 詳 党 ( 騙 東 区 上 野 公園 ) 
Ee 学 導 門 5 月 30 日 (月 ) 9.00~18.30 
EE "5 月 31 Ck) 9.00~18.30 0 寺 0 
6 1 CK) 10.00218.00 NS A 
6 2 (A) 10.00~18.00 
月 3 (@) 018.00 


0 


tS RRR st 


: s 

ka 計 
ey 
a 


会 千 ・ 通 知 
電 無 通信 技術 委員 会 研究 専門 委員 会 | 
開 催 。 通知 ( 和 355 年 5 


本 会 会 貞 は 跡 で も , 任意 の 委員 会 に 自由 に 参加 で きま す 。 研 究 発表 も で きま す 。 研 究 発表 
希望 者 は , 委員 会 名 を 指定 し て 前 月 末日 まで に 本 会 究 お 申込 下さ い 。 


1, 回 路 網 理論 研究 専門 委員 会 ] 委員 長 川 上 正光 


昌 時 5 月 10 日 ( 火 ) 14 時 へ ~17 時 

放 場 所 東京 工業 大 学 講義 室 て 目黒 区 大 岡山 ) ご 
^ . 議 題 a bi : 
黒沢 昇 君 ( 通 。- 研 う 


2. 還流 生 光生 条 妥 貴 長 能 本 る 彦 
日 時 5 月 16 日 (月 ) 18 時 ~20 時 
場 所 早稲 田 大 学 19 号館 小 野 記 念 講 堂 (新宿 区 戸 控 町 ) 


講 題 (① 航 程 同 時 記録 式 音響 測深 機 秋元 喜一 郎 君 ・ 河 中 i 光 人 君 《 沖 電 エ う 
較 弾性 波 の 伝 ば ん 超 音 波 減 衰 測定 上 の 注意 事項 千 濱 昭君 (機械 試 )「 


3. 信頼 性 と 品質 管理 研究 専門 委員 会 委員 長 芳 野 健 
昌 時 5 月 16 日 (月 ) 14 時 ~17 時 


場 所 電気 通信 学会 会 議 室 < 王 代田 区 富 土 見 町 2 の 8 玲 山 関 ビル 内 ) 4 
講 題 (1 リ ) わが 国 に お ける 信頼 性 の 研究 概況 唐 浸 一 君 ( 通 研 ) 
2) ェ レ クト ロロ = クス 関係 の 信頼 性 と 品質 管理 シン ボボ ジャ ゥ ャ ム に 出席 し て 4 

園 部 進 君 (日電 う 


スタ 研究 専門 委員 会 委員 長 岡部 豊 比 直 


ジミ 
時 5 月 17 日 ( 火 ) 14 時 >~17 時 
所 東京 大 学 工学 部 電気 工学 科 幅 講 室 ( 叉 京 区 本 電 士 町 ) a 
題 0) 電流 スイ ッ チ ング 方 式 に よる トラ ンジ スタ 高速 度 マ ル チ 回 路 ° 
和 備 藤 意 夫君 ・ 拓 板 徹 君 ( 電 ・ 旗 ) 
2 合金 型 ダ イオ ー ド の 送 方 向 特性 に 関す る 一 実験 
池田 秀 也 君 ・ 山 口 礁 造 君 ・ 西 沢 潤一 書 ・ 渡 辺 。 補 君 (東北 
8) 半音 体 』 ア クタ ンス ダイ オー ド も 


leh ・ 西 沢 潤一 君 ・ ・ 流 巡 EO 


~~ 


{ 
いい 


4 トラ 


i 


} 
- 陣 
場 
讃 


Da ; 0 


5. 電子 計算 機 研究 専門 葵 員 会 委員 民 後藤 以 紀 
上 日 時 5 月 19 日 ( 木 ) 14 時 へ ~17 時 
場 所 国際 電信 電話 (株) 研究 所 会 議 室 (目黒 区 三田 12) 
議 題 J) 電気 え メッ キ に よる 薄膜 磁性 体 の 生成 と その パラ メト ロン 及び 記憶 特性 に 
i ! 
後藤 英 一 君 相馬 嘆 看 ・ 石橋 善 君 ・ 中 川 圭介 君 ・ ・ 石田 時 久 君 ( 東 う 9 
(2 ETL 一 RTC の 概要 > 
野田 克 竜 君 ・ 末 包 良 太 君 ・ 辻 三郎 君 ・ 艇 江 昇 妊 ( 電 旗 ) 
3) 江崎 ダイ オー ド を 用 いた 論理 回 路 の 一 方 法 
榎本 殴 君 ・ 渡 辺 昭 治 君 ・ . 天野 構 太郎 君 (国際 電 々 う 


6. イン ホメ ーション 理論 研究 専門 委員 会 "委員 長 大泉 充 郎 


= 時 5 月 20 日 ( 金 ) 14 時 へ >17 時 
場 所 国際 電信 電話 (株 ) 研究 所 会 議 室 (前 掲 ) ; 
本 護 題 (1① 限定 忠 離 保存 符号 系 に つい て 謙 井 正 友 知 ( 電 
還 (文献 紹介 ) Error Corractiss Codes - A Linear Pderamimiing 
; Approach (B.S.T.J. Nov. 1959) 
天 0 . 梗 本 壁 君 (国際 電 々 ) 
放 ア シ テ ナ 研 完 専 門 委 員 会 委員 長 加藤 安 太 郎 
昌 時 5 月 20 日 ( 金 ) 14 時 へ 17 時 ー : 
場 。 所 電気 通信 学会 会 議 室 (MI 掲 ) i 
政 題 ① VHF.FM 放送 用 アン グ ア ン テ ナ 松下 夏 夫君 (吉河 電 エ ) 
) 7000 Me 帝 円 師法 アン テナー 
に 村 ボ 2 久 佑 ・ 平 野 信 夫君 ・ 工藤 達雄 妊 (井土 通信 機 ) 
8 医用 電子 半 軒 研究 専門 委員 全 < プ 天 員 長 | 匠 < 本 、 兵 。 羽 
| 時 5 月 23 日 (月 )14 時 >17 時 - 


; 8 ee 所 東京 大 学 医学 部 本 館 会 議 室 GM 提 ) 
際 大 ( 交 江 旨 介 ) 
Blood Flowmeters S ymposium IRE Transactions on M.E. Dec. 1959 ょ り 


電電 形 及び 他 の 形 ょ る 血 流量 計測 の 二 . 三 の 方 式 の 紹 独 
HN RE RE 大 


9 マイ ク ョ 波 伝 送 研 究 専 門 委 員 会 委員 長 。 岩 片 秀 


日 時 5 月 24 日 「 火 ) 14 時 ~17 時 
場 所 早稲 田 大 学 21 号館 2 階 会 議 室 (前 掲 ) ' 
講 (1!) 相似 的 断面 を も つた 導 波 管 の 一 取扱 法 堀 内 和 - 夫君 ( 早 -) 大 
2 立体 回 路 細 た お ける 鳳 ・ テ プチ ナン の 式 に つい て ー : 
ーー 一 立体 回 路 細 の 取扱 ヒ に つい て 一 横 内 滋 春 ( 阪 - 
(3) Matched Magic Tee の 構成 に際し て 入 つ て 来る "ずれ "に つい て 
横内 滋 君 ( 阪 。 大 J 


10. 磁性 材料 研究 専門 委員 会 委員 長 博 田 - 五 太 
日 時 5 月 26 日 ( 木 ) 14 時 ~ 17 時 ; 
場 所 電気 通信 学会 会 議 室 前 掲 ) と 


議 題 (1) プ メ リ ヵ に お ける 磁性 部 品 製 造 の 自動 化 に つい て 
佐 藤 正 夫君 (oA ラ 邊 作 ) 
人 必 マ マタ ER トロ ン 増幅 吉 の 動作 解 折 に つい て 3 
橋 本 太 吉 君 " 通 研 ) i 


ーー ニー ニー ニー- 関 し 陵 潤 4 部 
1]. マイ ク ョ 波 真 空 管 研究 専門 委員 会 lo Ec 


日 時 5 月 14 日 ( 土 )10 時 へ ~417 時 


場 所 中 央 電気 クラ ズ (大 阪 市 北 区 堂島 中 2 丁目 一 市 電 堂 島 中 町 停留 所 より 西 へ 100m 
ーー ( 電 箇 大 上 G506 生 ) 


議題 (1) 磁界 界 浸 型 四 電 極 電子 銃 。 
藩 田 栄治 君 ・ 大 村上 貼 一 君 ( 阪 大 う ・ 多 包 素 男 人 ( 阪 府 2 ] 
区 縦 國 の 電子 ビー ム 増幅 た お ける モー ド 結 合 係数 

深田 栄治 君 ・ 寺 田 正 純 君 ~ 浜田 薄 君 楠田 普 治 君 (g に 大 
8 磁界 に 界 浸 し た 収 敵 型 電子 銃 こ ょ る 電子 ビーム の 半径 変動 素 "D 
韓 田 栄治 君 ・ 寺 田 正 純 君 ・ 克己 君 ・ 西 田 準 君 ( 阪 。 大) 
出 後進 波 管 に お ける 回 路 損失 と 出力 部 鈴 木 喜 久 君 C 理 立 中 研 ) 

(5| 84 Gc 帯 大 出力 平板 ピー ム 空 胴 多 間 際 タ ライ スト ロン の 試作 
rN 藤沢 和男 君 ・ 金 児 壮 社 君 ・ 野 中 員 導 君 (神戸 大 ) 
(6 8S バンド, し パン ド 高 出力 パル スク ライ スト ロン 3 es 
佐々 木 昭 夫君 ・ 吾 田 良 教 君 ・ 三 杉 降 旋 君 ・ 小 宮山 加 君 (神戸 工業 ) 
I 陣 還 子 左 沙 型 ヘ リッ クス 上 の 電波 の 位相 速度 戸 " 田 " 背 " 雄 君 mi) 


※ 新しく 「 信 頼 性 と 品質 管理 」 (上 記 3 ) が 発足 し た 


肖 「 電 直 細 給 」 「 電 気 雷 」 「 通 信 方 式 」「 航 空地 子 機器 」「 電 洪 伝 手 」 
「 オ ー ト マト ン と 衝動 制御 」 の 各 委 員 会 は 5 月 休会 ; i 


< 
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第 3 軸 自 動 休 御 之 合 詳 演 会 計 設 導 


| 時 昭和 35 年 1 月 16 日 ( 水 )17 日 ( 木 ) 18 日 ( 金 ) 
会 場 大 阪 商工 会 議 所 (大阪 市 北 区 堂島 西町 二 丁 目 ) 
講演 申込 て 主催, 参加 学会 所 属 の 会 員 は 当該 学 協会 を 通じ て 申込 み , 参加 学 協会 会 員 以 外 の 方 
i は 直接 幹事 学 協会 に 申込 むこ と と x 
(2) 講演 内 容 は 発表 RA 、 が 最近 の 研究 に 属す る も の が 望ま し い 。 
(3) 講演 時 間 は 約 20 分 (討論 を 含む ) の 予定 。 
(4) 講演 の 採択 な ど は 講演 申込 を 受付 けた 学 協 会 に 一 任せ られ た い 。 
(5) 申込 用 紙 は 随意 で ある が 次 の 事項 を 必ず 記載 の と と 。 
(a) 講演 題目 (b) 梗概 約 200 和 (ce) 講演 部 門 名 Cd) 講演 な ら び に 連名 者 各 ん を 
の 氏名 , ! 勤 務 先 , 学 協会 員 資格 て 連名 の 場合 は 登壇 者 に 〇 D を つけ る と と ) (@e) 映 
画 , スラ イド 使用 の 有無 と 大 き さ 。 
部 円 第 1 部 自動 制御 理論 第 2 部 自動 制御 要素 第 3 部 自動 制御 の 各種 工業 へ の 応用 
申込 締切 7 月 20 日 (所 属 学 協会 必着 ) 
講演 前 回 聴講 者 の テキ スト と し , あわ せ て 講演 時 間 の 短縮 , 掛 図 な どの 第 約 を 図る た あめ 講演 者 全 
部 の 議 演 前 出 を 作り ます 。 講 演者 は 前 出 原 稿 を 必ず 期日 まで に 直接 提出 され た い 。 
(3) 講演 前 出 原 稿 提出 期日 9 月 30 日 b). 前 出 原 稿 は 規定 の 原稿 用 紙 2 救 以内 (図表 , 室 
真 を 含め て 邦文 に て 約 2600 字 ) に 明瞭 た 黒 書 し , な る べく 会 白 を さけ る まう 留意 し て 下 
さい 。(c) 前 遇 原 稿 の 書き 方 の 詳細 は 有 齋 事 学 協会 会 か ら 講 演 申 込 者 に 送付 いた し ます 。 
- (Cd) 講演 前 刷 は を $ フ セッ ト 印 刷 に た なり ま すか ら 写 真 も 入れ られ ます 。 原稿 用 紙 は 講演 申 
「 込 者 に 幹事 学 協会 か ら 送 り ま す 。 有 所定 用 紙 以 外 の 用 紙 に 書い た 原稿 は 受付 け ま せん 。 
径 催 学 協会 応用 物理 学会 , 自動 制御 研 究 会 , 中 部 自動 制御 研究 会 , 日 本 機 械 学会 日 本 計測 学会 日 
、 "本 自動 制御 協会 , 日 本 繊維 機械 学会 、 
自動 食 御 研究 会 (生葉 市 引 生 町 東京 大 学生 産 技術 研究 所 内 ) 
(幹事 学 協会 ) 名 本 計測 学会 (東京 都 橋 区 板橋 町 6 の 3569. 中 央 計量 検定 所 内 ) 
ーー » 日 本 自動 制御 協会 (京都 市 左京 区 山 堪 . 京都 大 学 工学 研究 所 修学 院 分 室内 ) 
| 参加 学 協 会 - 化学 工学 協会 , 計 装 研 究 会 , 電気 学会 , 電気 通信 学会 , 日 本 鉄鋼 協会 。 Pp 


昭和 34 年 度 後期 税 田 人 放 夫 0 次 和 思 


本 本 注 番号 題 ; 5 名 


a 


00 論 | 10 | 複 通過 域 渡 波 器 液 部 

杖 ・ 振 動 | 38 | 日本 語 母 音 及び 半 母 音 の 合成 | 中 田 和男 ( 電 波 研 ) 

衣 | 55-| 無 約 室 と 残響 室 を 用 いた 音 才 透 週 損失 測定 法 に つい て | 上 服 部 等 < 早 大 
| |< ィ ク = 流 |179- | 二 線 系 誘電 体 線路 の 基本 伝送 淡 態 に 就 い て 矢作 柴 一 ( 電 試 ) | 
 / |193 | 電 泉 変位 形 単 向 管 の 遡 方 向 江 衰 機構 | 中原 昭次 郎 (三菱 電機 ) 

, |210 | 極 低温 固体 メー サー の 実験 第 一 報 稲 場 ・ 文 男 ( 東 北大) 

」 |214 | 共振 型 ペ ラメ ト ョ ン 増 幅 器 の 広帯域 化 岡島 。 徹 ( 通 研 ) 
1278 | 抵抗 被膜 を 用 いた M 形 電子 銃 - 吾川 吉 二 叙 (東工 大 ) 


|448_ 0 て | 高羽 袖 雄 ( 東 大) 


8 Re ド の 諸 特 性 3 | 横 貞 吉 一 CNHK) 
2 RR SIR | 本 叙 也 ( 胃 


昭和 35 年 電気 四 学 会 運 合 大 会 議 演 論文 集 予 約 募集 


(予約 申込 締切 昭和 35 年 5 月 31 日) 


昭和 35 年 連合 大 会 の 講演 論文 集 を 下記 に ょ り 予 約 出 版 を いた し ます 。 

本 大 会 の 一 般 講 演 の 申込 は , 1, 951 件 の 多数 た に 上り, これ を 合 本 は IT, IV の 4 陸 , 3 
下記 21 分 過 と いた し まし た 。 シ ン ポ ジッ ウム 予稿 の 予約 募集 は 次 号 に 発表 いた し ます 。 

予約 売 も 当日 売 も 同一 値段 で あり ます が , 予約 申込 部 数 の 外 は 多く の 余部 を 作り ませ 六 か ら 確 実に 入手 


し た い 方 は , 是非 予約 期間 中 に 義 申 込み 下さ い 。 


eC 3 
カ 和 85 年 雪 会 天 会 ラ ん へ } 
合 本 1 < 分冊 1~7 合冊 617 件 , 全 著者 索引 付 ) 850 円 共 冊 10. 発 送 配 電 ( そ の 1Y 55 件 、 80 円 
/ I (分 冊 8~13 合冊 490 件 , A 0 (ケー ブル ) 一 
々 想 ( 分 冊 14~17 合 則 400 件 ) 々 「 ) 550 1 ァ 11. 発送 配電 て を その 2) 89 件 130 
か IV (分 冊 18~21 合 冊 444 件 , 々  ) 600 |(1 夷 統 , 2AFC, 3 安定 度 , 4 コン デン サ す , 5 継電器 


vs er 


合 本 一 揃い 1,951 件 - 2,700 | . 6 興 常 電圧, 7 故障 点 標定 器 。 8 サー ジ ) 

分 冊 1. 基礎 理論 57 件 Et 90 | 々 12. 発 : 送 配電 (その 3) 77 件 120 

みか 2. 放電 物理 " 108 件 160 (1 コロ ナ ,.2 搬 送 , 2 母線 , 4 送電 線 , 5 一 子 ) ! 
m3 計測 - 93 柱 140 | 々 13. 電気 鉄道 , 照明 , 電力 応用 7 件 120- 
々 :4. 自動 制御 72 件 110 | 々 14. 綱 人 性 振動 ・ 音 : 細 281 件 =-A490 

か 5., 電 気 計算 橋 。 125 件 190 | 々 15. 電磁 波 ・ ア シテ ナ 74 件 110 

々 6. 電気 材料 130 件 190 | ヶ 々 16. マイ クタ ョ 流 125 件 190・ 

アク 774 原生 力 っ >. で て 32 件 50 ニ ド wc に 1 電子 党 "120 件 180 3 
/ 84 電気 機器 (その 1)108 件 160 | ヶ 18. 半導体 ・ ト ラン ジス タタ 、112 件 170_ 

(1 同期 機 , 2 非同期 機 , 3 直流 器 , 4 変圧 器 , 5 雑 )| 々 19. 電子 回 中 27 件 190 

4 9. 電気 機器 (その 2)84 件 130 | 々 20. テレ ビジ ョ ン , 電子 応用 72 件 10 

(1 整流 器 , 2 遮断 器 , 3 避雷 器 ; 4 磁気 増 巾 器 〉 | 々 21. 電気 通信 133 件 200 
予約 車 込 絡 切 昭 和 35 年 5 月 31 日 

申 私 先 東京 都 千代 田 区 富士 見 困 2 の 8, 電気 用 信 学 会 : 3% 


中 私 方法 (1) 合 本 一 揃 叉 は I, I, 札 ,、TV の 別 , 分 則 番 号 別 の 各部 数 を 記載 し , 相当 料金 を 浅 
え ゃ 送付 先 を 記入 の 上 , お 申込 下さ い 。 


C2 振 書 に よる 場合 は 。「 析 夫 ロ 硬 東 民 C35300。 電気 人 学会 移 と し , i 
同様 記入 する と と 。 


(3) 学校 , 官庁 等 現品 到着 の 上 支払 を 要する 向 は , 申込 書 に GME 支払 期日 を 
附 記 し て 下さ い 。 、 (や る _ 
送付 方法 発行 と 同時 に 送料 は 連合 大 会 表 員 会 負担 で 指定 の 送付 先 へ 祖 送 り い た し ます 。: 


電気 学会 * 電 気 通信 学会 * 昭 明 学 会 .・ テ レビ ジョ ン 学 全 一 ーー ゴー 
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カメ ラ ケ ー プ ブル の 完成 | 


\ ブル に 引 続 い て 藤倉 が 業界 に さき が 
i け て 独創 的 な 構造 を も つ 54 心 カ ラ 


ー テ レビ カメ ラ ケ ー ブ プル を 完成 いた 

3 ま じ だ た 

| 

P 

i | 

3 

0 長 

- 1) ~ 可 拉 性 に 富む こと 

1 2) 取扱 い が 容 易 で ある こと 
i 3) ケー ブル 外 径 が 細い こと 」 
| 4) コア テー 配列 が 独創 的 で る あるこ a 
| 


答 社 


Nn 本 7 牡 東京 都 江東 区 党 川 平 信 町 1 の 4 電話 C641) 1111, 1131, 4156 
0 衣 生 束 0 交 " 浴 小 叔 ーー 
売店 大 阪 ・ 福 岡 。 出張 所 名 古屋 ・ 仙 


電気 通信 学会 雑誌 第 431 号 


a 
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半導体 特集 号 に つい て 


編集 長 


今 か ら # 年 前 すなわち 胎 和 -31 年 4 月 た に, われ わ 
れ は トラ ンジ スタ 特集 号 を 企画 し 発行 し た . 時 は ちょ 
計っ と ど と わ が 国 に お ける トラ ンジ スタ の 台頭 の 時 期 に あ た 
主 て いた の で , と の 試み は 一 般 か ら 大 き な 歓 迎 を 受 
放 け , 後に これ は 「 最 新 の トラ ンジ スタ 工学 」 と 名 付け 
詩人 行 本 と し て 1 行 さ れる に 至っ た . それ か ら 以後, 
有 有 トラ ンジ スタ に 関す る 諸 技 術 は さら に 驚異 的 な 忠 進 や 
計 = とび, ほとん ど そ の 面目 を 一 新 す る に 至っ た . さら に 
EE 現在 と た お いて は , トラ ンジ スタ の 他 に も , 太陽 電池 , 
主 ] ニレ クト =・ ル ミネ ャ ンス , ある い は 電子 冷凍 な ど , 
| 半 肖 体 を 利用 し た 数 多く の 分 野 が 開拓 され , 全 世 界 的 
の 規模 を も っ て 実用 化 が 促進 され て いる . わが 国 の 通 
信 な ら び に 電子 工業 界 に と お いて も, と の 傾向 は 日 増し 
“ に 強く な り , 半導体 に 関す る 製造 会 社 や 研究 所 の 増 
放 設 , 強化 が 激しい 競争 の うち に 進め られ つつ ある . 
計 この よう な 情勢 の も と に お いて , 会 員 諸 質 の 御 要 望 
に 応え て , と こと に 「 半 導体 特集 」 を 企画 し た 次 第 で あ 
闇 2 と れ に お いて は , トラ ンジ スタ と ダイ オー ド と 
| が 最も る 重要 な 部 門 で ある の で , それ に 多く の 紙面 を 用 


3 ドラ ンジ スタ 特集 峡 の 後 を 受け , 主として それ の 発行 
放 以後 に 進歩 発展 し た 諸 問題 を 取り あげ る と と と し , 半 
放 肖 体 材料 に 関し て は , 前 の 特集 号 に お いて 主として ゲ 
較 請 ルル マニ ッ ム に 関す る 記述 が な され て あぁ る の で , 今回 は 


と し た : し た が っ て こと の 半導体 特集 号 を 読ま れる 場合 
有 有 に は トラ ンジ スタ 特集 届 を 常に 参照 し な が ら 進 まれ 
放 る の が 便利 で あろ うと 考え られ る . 

| 有 有 | この 特集 紀 に お いて , 特に 電 点 を 置い た 項目 は 第 3 
| 齋 の 高周波 , 大 電力 用 なら びに スイ ィ イッチ 用 トラ ンジ 
スタ で ある. 空 管 を 完全 に トラ ンジ スタ で 置き 換え 
る た の に は 非常 に 高い 周波 数 まで , し か も 大 き な 電 力 


嶋 津 保 次 朗 


計 いる で と と し た . また トラ ンジ スタ に 関し て は 前 回 の 


レベ ル で 動作 し 得る 特性 の も の が 手軽 選 供 給 き され ね ば 
な ら な いし , また 電子 計算 機 や 電子 交換 機 の た め に 
は , スイ ッ チ 用 素子 と し て 望ま れる 特殊 な 性 能 を 備え 
た も の が 必要 と な る と 考え られ る か ら で あ る . 

ダイ オー ド と し て は , 最近 話題 の エサ キ ギ ・ ダ イオ ー 
ド や , マイ クロ 流用 の も の を 取り 上 げ て いる ・ 前 者 は 
高速 計算 機 の 用 和 途 の た め 注目 を 集め て いる も の で あぁ 
り , 後者 は パラ メー タ 増 幅 , な ら び に ミリ 流通 信 の た 
め に KK 重要 視 さ れ て いる も の で あぁ ある. と の 他 , 電源 用 と 
し て の 整流 器 や , 太陽 電池 に 関し て は シリ コン を 主 と 
し て 記述 が な され て いる . 

トラ ンジ スタ る 実用 化 さ れ て か ら か な りり の 年 月 が た に 
, 今や それ の 信頼 席 を 検討 し 得る 段階 に 到達 し て い 
る よう で ある . そ と で, 劣化 の 機構 や 雑音 発生 の 機構 
に つい て 概観 し , これ ら 素 子 の 信頼 慶 を 検討 し て い 
る 

最後 に 第 6 章 に お いて , それ まで に 述べ た 諸 種 の 半 
導体 素子 が どの よう に 応用 され て いる か を 述べ て い 
る . と と に お いて も , 特別 な も の を 除け ば トラ ンジ ス 
タ が 主役 を 演じ て いる の で ある が , スイ ッ チ 回 路 を 電 
子 交換 機 と 電子 計算 機 と に 分 け , また 計測 ・ 制 御 , 有 
線 ・ 無 線 通信 , 放送 な どの た め , トラ ンジ スタ を 用 い 
た どの よう な 代表 的 回 路 が どの よう に 利用 され て いる 
か を 示し て いる . 

以上 述べ た よう な 趣旨 と 構成 と に より こと の 半導体 特 
集 号 を 企画 し , 編集 し , 発行 の 運び に 至っ た の で ある 
が , 内 い に も 執筆 者 と し て と の 方 面 で , 現在 わが 国 に 
お ける 第 一 人 者 と 目 さ れる 方 々 に 御 担当 を 願え た と と 
は , 会 員 諸 臣 と も ども 不快 に 耐え を な いと と ろ で ある . 
本 特集 号 が , 再び 江湖 の 歓迎 に 迎え られ , と の 方 面 に 
お ける 発展 の 一 助 と も な る な ら ば 誠に 幸い と する と と 
ろ で ある . 
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T. 半導体 エレ クト ロニ クス の 現状 と 将来 * 


正 員 岡 革 部 


GR 天体 エ ビク トド トロニクス 


エレ クト ロニ クス は , 電気 信号 を 媒介 と する 情報 の 
伝達 と 制御 の 技術 と し て 理解 する と こと が で きる . 従来 
と の 電気 信号 を 取り 扱う 素子 と し て は も る っ ぱら 上 真空管 
が 用 いら れ て きた が , と れ は 真空 管 が 広い 周波 数 帯域 
の 電気 信号 を 取り 扱う こと が で きる た だ 一 つの 活性 素 
子 で あっ た と と に 基づい て いる. 周波 数 帯域 が 広い ほ 
ど 多 く の 情 報 を 取扱 いう る と と は よく 知ら れ て いる . 

真空 管 が 広い 周波 数 帯域 を 取り 扱い うる の は , その 
動作 原理 を 真 室 に お ける 電子 の 運動 に お いて いる か ら 
で あっ て , 電子 は 質量 が 世の中 で 一 ば ん 小さ く , し か 
も 電気 を 帯び て いる か ら , その 運動 を 電気 的 また は 磁 
気 的 な 力 で 制御 する と こと が で きる わけ で ある . そし て 
冥 空 は 電子 の 運動 対し て , まっ た く 邪 魔物 の な い 空 
間 と 考え て よく , と の 中 に 放出 され た 電子 に は 電界 や 
磁界 を 加え る と と も 容易 で ある . 

と の よう に K 真 空 管 は 広い 周波 数 帯域 を 持つ 電気 信号 
を 取り 扱う も の と し て 理想 的 な る も の で は ある が , まず 
第 一 と 真空 や つく る と と が 必要 で あり , また と の 真空 
の 中 に 電子 を 放出 させ な けれ ば ぱ ば ならない 点 が 面倒 で あ 
る 』 そ こと で 固体 の 中 の 電子 の 運動 を , 外部 に 取出 す と 
と な さく 制御 し た いと いう 要求 が お と る . 
実際 に は 固体 の 中 の 電子 を 利用 し た 素子 は 案外 古く 
か ら あ っ た も の で , 録 石 検波 器 , 亜 酸化 銅 整流 器 ; - セ 
レン 光電 池 な ど は その 例 で あぁ る. し か し な が ら , と これ 
ら の 動作 の 原理 は 当時 十分 に は 理 解 さき さ れ て いな か っ 
た . 第 三次 世界 大 戦後 , 固体 に 関す る 物理 学 が 急速 に 
進歩 し , 特に 半 間 体内 の 電子 の は た らき が 究明 され た 
結果 , 1948 年 に いた っ て トラ ンジ スタ が 発明 され , 固 
体内 の 電子 を 利用 し て 上 真空管 と 同様 な は た らき を させ 


*1.—Present and Future Status in Semiconductor 


Electronics. By TOYOHIKO OKABE, Member (Re- 
search Laboratory, Tokyo Shibaura Electric (Go 


っ Ltd., Kawasaki), [資料 番号 4619] 


豊 比 古 ( 東 京 芝浦 電気 < マッ ダ 研 究 所 ) 


た いと いう 長年 の 夢 が 実現 され た . その 後 ト ラン ジス 
タ は 補聴器 , ラジ オ 受 信 機 , 電子 計算 機 な ど に 谷 好 な 
応用 面 を 見 出し て , 工業 的 に る 急速 に 発展 し 半導体 エ 
レク トロ ニク ス と 呼ば れる 新しい 分 野 が 成立 し 7 現 
存 ト ラン ジス タメ タ は すでに エピ ジ ク トニ クス の 近 予 2M 


て 真空 管 に 対抗 する 地歩 を し めで て おり, 将来 ます ます 


その 比重 が 重く な る と と は 間違い な い . また トラ ヲ ラン ジジ 
スタ ほど に は 実用 に と な っ て いな い が , 太陽 電池 や が ネ 
ル 有 照明 の よう な 光 ・ 和 電気 の 変換 装置 や , 電熱 素子 や 電 
子 冷凍 の よう な 熱 ・ 電 気 の 変 換装 置 な ど に も 半導体 素 
子 が 利用 され , 将来 の 発展 が 期待 され て いる . 


(2) 半導体 材料 


半導体 エレ クト ロニ クス の 素子 と し て 工業 的 に 二 要 
な の は ドラ ンジ スタ と ダイ オー ド で あり , と これ だ ど 使 用 
され る 材料 は 現在 の と と ころ, ほとん ど ゲ ル マ ニ ウム に 
シリ ゴン に 限ら れ て いる . と の ほか InP; GaAs, SiG 
な どの 化合 物 半 導体 る 研究 され た が , まだ 工業 的 に 使 
用 され る に は いた っ て いな い 。 と れ ら が 実用 化 さ れれ 
ば , ゲル マニ ウム や シリ コン より も は る か に 高温 球 で 
は た らく さく 素子 が えら れる 点 に 希望 が も た れる . 

ゲル マニ ウム は 亜鉛 な どの 鉱石 中 に 少量 含ま れ , 面 
鉛 精 製 の 際 の 副産物 と し て 生産 され る . と の よう に し 
て えら れ た ゲル マニ ウム 原料 は 沸点 の 低い 塩化 物 と さき 


" れ , 含有 不純 物 を 塩酸 抽出 お よび 蒸 洋 に よっ て 分 離し 


た うた を,- 加 水分 解 に よっ て 酸化 ゲル マニ ウム に 変 
る . と これ を 水素 還元 する と か な り 純 度 の 高い ゲル マ ご 
ウッ ウム に な る が 半導体 素子 を 作る に は まだ 純度 が 十分 で 
な い . と れ を 不純 物 が 固 相 中 より も 液 相 中 に 溶解 し や 


すい 事実 を 利用 し た 帯 溶融 法 に よっ て , 必要 な 純度 ま 1 ー 


で 精製 する . と うし て えら れ た 高 純 度 の ゲル マニ ウ 
2 イン コッ トト か ら ? 所 定 の 不純 物 濃 慶 の 単 結 晶 を つ 
くる の に る 和 帯 溶融 法 と 同様 の 方 法 が 用 いら ちら れ る. す な 


ー わ ち イ シンゴ ッ ト の 一 端 に 所 定 の 不純 物 を 含む 単 結晶 を 
種 と し て 溶接 し , 種 の 部 分 か ら 溶融 帯 を 移行 させ る 
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と , 均一 な 不純 物 濃度 を も つ 単 結晶 が えら れる . 単 結 
晶 を うる いま 一 つの 方 法 に 結晶 引上げ 法 が あり , ど ち 
ら 5 も 工業 的 に 用 いら れる . 

と の よう な ゲル マニ ウ の 精製 か ら 単 結晶 の 成 生ま で 
の 工程 は 現在 で は 工業 的 に 確立 し た と いえ る . 
] 一 方 シリ コン は 造 岩 物質 と し て 地球 表面 上 と きわ め 
2 て 豊富 酸 化物 の 形 で 存在 する が , 精製 が ゲル マニ ウ 
i に 比 し て 困難 な た め ; 値段 る 高く 素子 の 製作 も むず 
か し い : 精製 に は や は り 沸 点 の 低い ハロ ゲン 化物 ある 
人 W は ロロ ゲン 化 シ ラン と し ;- と これ の 分 溜 に よっ て 精製 
する . 選 元 に は いろ いろ の 方 法 が あり , 製造 会 社 に よ 


A a ha i a a 


A 


s 


i di 


放っ て 独 生 の 方 法 を 採っ て いる . と の 方 面 の 技術 に 関し 
8 て は ドイ ツ の Siemens や フラ ンス の Pechiney な ど 
調 = = っ パ の 会 社 の 方 が アメ リ ヵ の 会 社 よ り も すぐ れ 


A る は う で ある. 
シリ コン の 精製 が か な ず か しい の は , 柄 点 が 高く て , 
面 火 物 を 侵し や ゃ すい こと と BP, As な ど に 対し て 帯 溶 
融 法 の 効果 が 十分 で な いと と な どの た めで あっ て , 製 
1 造 工程 は まだ 確立 され た と いえ る まで に は な っ て いな 
い 』 ル ツボ か ら の 不純 物 の 侵入 を 防ぐ た め に フロ ー テ 
シグ ・ ゾ ー ン 法 な ど 浴 融 帯 が ルツ ボ と 接触 し な い 帯 
間 浴 悪法 が 採ら れ て いる . 不純 物 と し て は Fe, Cu, Au 
な ど が 重要 で あぁ る が , 工程 中 で 入っ て くる ガス の 影響 
用 | も 無視 で き な い . た と えば シリ コン 中 の 酸素 は 熱 に よ 
っ て 導電 形 が 変わ る 現象 の 主役 を 演じ て いる だ け で な 
< ぐ . 捕 氏 中 心 を 導入 し た り , 格子 不 整 の 原因 に な っ た 
りす る らし い . 
化合 物 半 導体 と し て は 周期 表 の IV 族 に 属す る 元素 
攻 > 相互 間 と , 臣 族 と V 族 と の 間 の も の が 主として 研究 
放さ ミ れ て お り , 結 品 形 か VT 族 元素 の 結晶 形 と 類似 で あ 
記 2 る こと か ら , その 性 質 に も 類似 性 が ある と と が 発見 さ 
“ | れ て いる . と れ ら の 化合 物 半 導体 は まだ 研究 の 段階 と 
| られ エネ pnUmztekoc と kc 避 す る が , た と ぇ 
放 / ば InSb と お ける 異常 に 大 きい 電子 移動 度 の よう に , 
IV 族 元素 の ゲル マニ ウム や シリ コン で は えら れ な い 
用 質 る 実現 で きる か ら , 新しい 応用 分 野 が 期待 され 
語る まな た 下 -V 放 化 合 物 半 導体 の ほか に も , た と え 
際 BiaTe。 の よう な 化合 物 半 導体 は 熱 。 電気 変換 索 子 
| と し て 有 旬 で ぁ る し , CdS, Sb。S,, PbS な ど は 光 ・ 
EARMRT 2 UTRTH2. 


トー ' ey 


| 有 きり 素子 と し て 工業 的 に 冥 な の は トラ ンジ スタ 
放さ 半 計 体 ダ ィ オ ー ド と で あぁ る と と は すでに 述べ た . 中 


1 


"と と に よっ て ベー ヌス 内 に 少数 キッ ァ ャ リア に 対す る 加速 電 


a) 


で も トラ ンジ スタ は 半導体 の 中 の 電子 の 運動 を 制御 し 
て 均 空 管 と 同様 な 増幅 , 発振 , 検波 , 変調 な どの は な た 
らき を させ る と と が で さき; し か る も 小形 , 軽量 で 動作 に 
要する 電力 が 少な く て すむ な どの 長所 が ある た め , 補 
聴 器 , ポー タブ ル ・ ラ ジオ , 電子 計算 機 な どの 分 野 で 
は すでに 克 空 管 に と っ て か わっ た . わが 国 で は 特に ト 
ラン ジス タ を 用 いた ポー タブ ル ラ ジオ の 製造 が 感 ん 
で , 主 じ アメ リカ に 輸出 され て いる . 昨年 1 年 間 の ェ 
レク トロ ニク ス 関 係 の 輸出 金額 は 約 370 億 円 で ある 
が ,。 その 8 割 は ラジ オ 受 信 機 に よる る も ので, ラジ オ 人 受 
信 機 の 7 割 は トラ ンジ スタ ・ ラ ジオ で し め ら れ た た. 

と の よう な トラ ンジ スタ ・ ラ ジオ ブーム に 支え ら 
れ て , わが 国 の トラ ンジ スタ の 生産 高 も 急速 に 増大 
し , 月 産 数 量 は 昨年 6 月 に は アメ リカ を お い 越 し て 第 
1 位 に な っ た . 

と の よう に トラ ンジ スタ の 工業 的 発展 は めざまし い 
も の が あぁ る が 。, 性 能 的 に 真空 管 に 及ば な い 点 が 二 つ 
る . 一 つ は 周波 数 特性 が 悪い 点 で , 他 は 取扱 いう る 電 
力 が 小さ い 点 で あぁ る 。 そ こと で 最近 の トラ ンジ スタ の 技 
術 的 な 努力 は 周波 数 上 限 を 高く する と と と , 取り 扱い 
うる 電力 を 増す こと に 集中 され て いる . 

トラ ンジ スタ の 周波 数 特性 が 真空 管 に 及ば な い 主 な 
原因 は , 半導体 内 の キャ リア の 運動 を 利用 する た め に 
外部 か らら 電界 を 加え に くく , 加速 電界 を か ける と と が 
で き な い こと こと に ある . すなわち エミ ッ タ か ら ベ ー ス 領 
域 に 注入 され た 少数 キャ リア は , ベー ス 中 を 拡散 し で 
コレ クタ まで 移動 する の で あぁ っ て , 大 空 管 の よう に 
加速 電界 で よっ ぱら れる と こと が な い .。 と の た る め 少 数 キ 
ャ リア の 走行 時 間 が 大 きく , 高い 周波 数 と な る と 動作 
し な く な る .。 と の 走行 時 間 を 小さ くす る た め に , ベー 
ス の 幅 ゃ 狭く する と こと が まず 実行 さく され, ある 程度 の 成 
功 を ち お さめ た 。、 つ いで ベー ス 領 域 に 加速 電界 を 導入 す 
る と と が 考え られ , いわ ゆる ドリ フト ・ ト ラン ジス ネタ 
が 発明 され た . と れ は ベー ス 領 域 の 不純 物 濃 度 を , ェ エ 
ミッ タ に 近い 方 を 密 に 。 コ レク タ に 近い 方 を 貴 に する 


界 を つく る も の で あぁ る 。、 と の よう に 不純物 濃 度 の 分 布 
が 一 様 で な いと , ベー ス 領 域 の 多数 キャ リア は エミ ッ 
タ に 近い 方 で 密 で , コレ クタ た K 近 い 方 で 貴 に と なる. そ を 
と で ベー ス 領 域 に 電界 が な けれ ば , 多数 キャ リア は エ 
ミッ タ か ら コ レク タ に 向かっ て 拡散 し よう と する . 実 
際 に は こと れ を 妨げ る よう な 多数 キャ リア に 対す る 減速 
電界 が 発生 し て , ベー ス 内 の 多数 キャ リア の 移動 を 防 
ぐ こ と こと に な る . 多数 キャ リア に 対す る 減速 電界 は , 電 
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荷 の 符号 が 逆 の 少数 キャ リア に 対し て は 加速 電界 に な 
る わけ で ある . 今日 , 特に 高周波 を ね ら っ て 開発 され 
ドラ ンジ スタ は 。 製法 や 製造 会 社 に よっ て いろ いろ 
に 呼ば れ て いる が , 動作 原理 か ら み れ ば , いずれ も ド 
D2 ンタ み な され る 

と の よう に ベー ス 領 域内 に 不純 物 の 濃度 こう 配 を つ 
くる に は , 不純 物 の 固体 拡散 を 利用 する . 従来 , 接合 
形 ト ラン ジス タ を 作る 主 な 方 法 に 合金 法 と 成長 法 の 二 
つが あっ ぁ っ た. 合金 法 で は ベー ス に な る べき 導電 形 の 単 
結晶 か ら 小 語 を 切り 出し , その 両側 に 反射 の 導電 性 を 
与え る 不純 物 の 小粒 を つけ て 適当 な 温度 に 熱 す る と , 
接続 部 が 溶け て 合金 化 が お とこ なわ れ , つぎ に 冷却 する 
と 再 結 晶 す る . と この 再 結 晶 し た 部 分 は る と の 単 結晶 と 
は 反対 の 導電 性 に な っ て いて , エミ ッ タ お よび コレ ク 
タタ に な る わけ で ある .. 一 方 , 成長 法 に は 単 結晶 を 引 上 
げ 法 で つく る 過程 に と お いて , 適当 な 不純 物 を 2 度 加 え 
て 単 結 晶 を つく る と 同時 に トラ ンジ スタ に する . と の 
よう な 作り 方 で は , ベー ス の 不純 物 測度 は 一 様 と みな 
され る が , と これ に 固体 拡散 法 を 併用 する と こと に より べ 
ー ス 内 の 不純 物 濃 庶 に 傾斜 を 与え そる わけ で ある . 具体 
的 な 方 法 に つい て は 別に 詳し く 述 べら れ て いる か ら , 
と て と で は 触れ な い が , 固体 拡散 法 に よっ て ベー ス 内 に 
不純 物 濃 鹿 の 傾 斜 を 与え る と と は , 高周波 トラ ンジ ス 
タ の 周波 数 上 限 を 高め る うえ に 本 質 的 な 役割 を 演じ て 
る と で を 注意 じたい . 

以上 トラ ンジ スタ の 周波 数 特性 を よく する た めい に; 
主として キャ リア の ベー ス 人 領域 走行 時 間 を 短縮 する こと 
と を 考え た が , と この ほか コレ クタ 静 電 容 量 の 小さ いと 
と と ベー ス 広 が り 抵 抗 の 小さ いと と る も 高周波 用 トラ ン 
ジス タ と し て は 重要 で ある . 静 電 容 量 を 小さ くす る に 
は 電極 の 面積 を 小さ くす る 必要 が ある か ら 高 周波 用 ト 
ラン ジス タ は 寸法 の 小さ いる の に な り , 加工 が むず か 
し く な る . つい で な が ら , ベー ス 内 に 不純 物 濃度 の 傾 


閑 や つけ る と と は コレ クタ 静 電 容 量 を 小さ く 保つ と と 


も , また ベー ス 広 が り 抵 抗 を 小さ くす る と と に ぁゃ も 役 
立っ て いる と と を 注意 し た い . コレ クタ 側 の 不純 物 濃 
鹿 が 小さ いと と は コレ クタ 静 電 容 量 を 小さ くす る の に 
役立ち , エミ ッ タ 側 の 不純 物 濃度 が 大 きい と こと は ベー 
ス 広 が り 抵 抗 を 小さ くす る の に 役立っ て いる . 

と も あれ トラ ンジ スタ の 高周波 数 化 の 努力 は , な み 


。 な みな ら ぬ も の が あり , 合金 法 に 固体 拡散 法 を 併用 し 


トド ラン ジス スタ 各 え メサ ドラ ジジ スタ, マ 


フー る ドド ジジ ※ や 成 


長 法 に 固体 拡散 法 を 俳 用 し た グロ ー ン ・ デ ィ フ ュー ズ 


NO NT 
トラ ンジ スタ な ど 各 種 の 高周波 トラ ンジ スタ が 考案 さ 
れ て いる . 中 で も メサ ・ ト ラン ジス タ は 高周波 トラ ジン 
ジス タ の 本 命 と 見 られ , アメ リカ で は @ し ゃ 断 周 波数 


500 Mc 程度 の も の が すでに 商品 化 さ れ , 研究 宮 で は 


7000 Mc で 発振 する も の も 得 ら れ て いる と いう .。 わが 
国 で も 各所 で 試作 が お と な われ て いる か ら . 製品 が 現 
われ る の も 間 も な い と と と 思わ れる . し か し な が らち) 
と の よう な 方 法 に よる 高周波 性 能 の 向上 に は お の ず か 
ら 限 界 が あり , 実用 的 に は 1000Mc どまり と み ら れ 
る . と の 周波 数 の 壁 を や ぶる に は 何 か 新 し い 原 理 に 基 
づく 飛躍 が 待望 され る . 電界 効果 トラ ンジ スタ や スペ 
ィ シ スタ な ど に 期待 を か けた 時 期 る も あっ た が , な し ろ 
メー パ バ パ や エサ キダ イオ ー ド の よう な 二 端 子 負 抵 抗 素子 
の 方 が 有望 の よう に みえ る . 

大 電力 トラ ンジ スタ の 問題 に は , 熱 的 な 面 と 電気 的 
な 面 と が だ ある. 熱 的 な 問題 の 一 つ は , 使用 する 材料 
に よっ て トラ ンジ スタ 作用 の ある 温度 に 制限 が ある さぞ 
と で , ゲル マニ ウム ふ で は 高 太 100°© 計 次 人 記 衝 
200°C が 限 鹿 で ある . と この 点 か ら は シリ コン の 方 が 大 
電力 用 に 適する と こと に な る . さら に SiC の よう な 材 
料 が 使用 で きる よう に な れ ば , 500°C くら いま で 使 を 
る みこ と こみ は ある . 熱 的 な 問題 の いま ー つ の 点 は , コレ 
クタ で 発生 する 熱 を 有効 に 取り 除く と こと で , 熱 抵 抗 の 
小さ い 通 路 を つく っ て 熱 を 取り 除く よう な 構造 に し な 
けれ ば ば ならない . 最大 許容 電力 損失 を 大 きく する て と 
は 熱 抵 抗 を 小さ くす る と こと に ほ は ほかなら な い . 

大 電力 トラ ンジ スタ の 電気 的 な 問題 は , 大 電流 , 高 
電圧 で は た ら か せる こと で ある . 一 般 に 電流 密度 が 大 
きく な る と , ベー ス 内 の キャ リア 濃度 が 大 きく な っ て 
エミ ッ タ 効率 が 低下 し , 電流 増幅 率 が 小さ く な る か 
ら 5, 大 電流 を 取扱 うに は な る べく 電極 の 面積 を 大 きく 
し た い . し か し 電極 の 面積 の 大 きい 一 様 な 接合 ゃ つく 
る と と は 技術 的 に か むずかしく, 面積 が 大 きい ほど 耐圧 


ーー が 低く な りや すい . さら に 大 きい 面積 の 電極 を 実現 し 


えた と し て る も , 大 電流 じ に な る と ベー ス 電 流 じ よる ペー 
ス 内 の 電圧 降下 の た め に , 電極 の 全面 積 が 有効 と は た 
ら か な く な る . そこ と で 電極 を 細長 い 短 僅 形 に し た 構造 
の も の が 作ら れ , 電極 の 面積 は 大 きく て も ベー ス の 横 
方 向 の 長 さ は 短 か く な る よう に 工夫 され た . 

つき に コル レク タ の 電圧 を 高く する と こと で ある が 一 
般 に pz 接合 の 耐 逆 電圧 は , な だ れ 破 壊 に と よっ て きま 
る も の と 今日 で は 考え られ て いる . 空 逐 層 に で きる 高 
い 電 界 の 中 で ぎ き キャ リア が 加速 され る と , 結晶 原子 と 
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ダイ オー ド の 用 途 を 犬 別 す る と , マイ クロ 波 用 と 電 


衝突 し て , と これから 価 電子 を た た き 出 す よ うに な る 
が , と この よう に し て で きた 電子 , 正 孔 の 対 が さ ら に 加 
速 さ れ て イオ ォ オン 化 を 繰 返 す よう に な る と , 連鎖 反応 的 
に 電子 ・ 正 孔 の 対 が ぁ えて 大 き な 電 流 が 流れ , 破壊 す 
る に いた だ た る. と この な だ れ 破 壊 に よっ て きま る コレ クタ 
電子 は ベー ス の 不純 物 濃度 が 小さ い ほ ど 高 く な る と と 
が わか っ て いる .。 し か し コレ クタ 電圧 は いま 一 つ 突 き 
如 け 現象 と よっ て る 制限 され る , 突き ぬけ 現象 は コレ 

クタ の 電圧 が 高く な っ て , コレ クタ 接合 の 空 逐 層 が べ 
ー ス 剛 を 突き ぬけ て エミ ッ タ 接合 に 達する と こと に よっ 
で お こと る ろ る. と こう な る と コレ クタ と エミ ッ タ と が 短絡 さ 
て れ た と 同様 と な り ト ラン ジス タ 作 用 は 失わ れる . そし 
y で こと の 突き ぬけ 電圧 は ベー ス の 不純 物 濃 度 が 高い ほど 
高く な り , な だ れ 破 壊 の 方 の 要求 と は 逆 に と なる: 
トラ ンジ スタ の 高周波 化 に 対し て 有効 で あっ た 固体 
拡 散 と よる ベー ス ヌ 領 域 の 形成 は 大 電力 の トラ ンジ スタ 
紀 対 し て る 有利 で て ある. すなわち 一 様 で 広い 面積 の 接 
議 許 合 そ を つく る の に 適当 で ある ば か り で な く , コレ クタ 側 
の 小さ い 不 純 物 測度 は コレ クタ の な だ れ 磁 壊 電圧 を 高 
放 < する 2 の i に c 役 立ち, エミ ッ タ 側 の 大 きい 不純 物 濃度 は 
突き ぬけ 電圧 を 高く する の に 役立つ わけ で ある . 

一 般 に 成長 法 で 作っ た トラ ンジ スタ は コレ クタ 広 が 
り 拭 抗 が 大 きく , と こと で シュ ー ル 熱 を 発生 する と と 
と 』 ベ ー ス 広がり 抵抗 る 大 きく な りや すい こと と の た め 
計 に 大 電力 トラ ンジ スタ に は 向 か ゆな い . 合金 法 に 固体 撤 
散 法 を 併用 し , 短冊 形 電極 と に する の が , も っ と も 有望 
ああ の 5. 

は 現状 で は コレ クタ 損失 100 W, コレ クタ 耐圧 120 V 
放 理 度 の る の が 商品 化 さ れ て いる が , コレ タタ 損失 の 方 

は 将来 1 けた くら ちら い は あがる と 思わ れる . さら に 飛 申 
放 的 な 向上 は SiC の よう な 高温 で 使用 で きる 村 料 の 開 

| 発 を まっ て は じ め て 可能 に な る で ある ろう . 

有 】 いま まで 高周波 性 能 の 向上 と 大 電力 化 と を 別々 と 考 

| 補 し た が , それ ぞ れ に 対す る 要求 に は 矛盾 する も の が 
| あり , 高周波 大 電力 の トラ ンジ スタ を うる と と は も っ 
有 有 と も 困難 な 問題 で ある . 

有 | ドラ ンジ スタ は 特に スイ ッ チ 用 と し て 適当 な 性 能 を 
| も っ て いる . すなわち 沙 通 時 の 接点 の 抵抗 お よび 電圧 
有 | 降下 が さわ め て 小さ く , し ゃ 断 時 の 接点 間 抵抗 も 十分 
大きい. し か し スイ ッ チ の 速 さ , 許容 電圧 , 許容 電流 


主 】 の 点 は まだ 真空 管 や サイ ラ ト ロ ン に 及ば な い 。 そこ と で . 


” % | 大 電力 の 高速 度 ス イッ チ が も っ と も 困難 な 要求 で あっ 
て , それ ぞ れ の 目的 に 応じ た スイ ッ チ 専用 の 素子 が い 
放 ろう いろ 考察 され て いる . 
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力 整流 用 と に な る . 戦時 中 , 電波 兵器 に 用 いら れ て で 半 
導体 エレ クト ロニ クス の 基礎 に な っ た の は , ヵ ? 形 シ リ 
コン に < 金属 針 を 点 接触 し た ダイ オー ド で あっ だ た が , 今 
日 で も マイ クロ 波 の 混合 器 に は シリ コン ダイ オー ド が 
用 いち ら れる. マイ クワ ロ 波 用 と し て は 障壁 容量 Cz と 広 
がり 抵抗 RR。 と の 積 RC, の 小さ いる の が よい . 
RC; 積 を 小さ くす る に は 針 の 直径 を 小さ くす る と 
と が 必要 で あぁ る. また 半導体 ペー ス の 厚 さ W を 針 の 
直径 より る 小さ くす る と RC, 積 は 半径 に は 無関係 に 
な り W に 比例 する よう に な る か ら , W を 小さ くす 
る と 性 能 が 向上 さる .。 マイ クロ ・ エ ッ チ ・ ダ イオ ー ド 
は こと の 考え を 実現 し た も る も ので, W は 4x10-scm ずら 
いま で 小さ ぐす る と と が 可能 で ある . 

材料 の 面 で C, R。 積 を 小さ くす る に は 誘電 率 が 小さ 
く , 多数 キャ リア の 数 が 多く , その 移動 度 の 大 きい も 
の が よい . 不純 物 測度 を ふやす と 多数 キャ リア は ふえ 
る が 移動 度 が 小さ く な る の で 最適 の 不純 物 濃度 が ある 
わけ で ある . と この 点 で は ヵ 形 ゲル マニ ウ ぇ ょ で 不純 物 測 
度 3x10*/cm? が 最適 の 材料 で ある と いわ れ て いる . 
混合 器用 の ダイ オー ド は 順 方 向 の コン ダク タン ス の 
非 直 線 伯 を 利用 する も る もの で ある が , 最近 ダイ オー ド を 
逆 方 向 に パイ アス し た と き の 障 壁 容量 の 非 直 線 人 性 を 利 
用 し て パラ メー タ 々 増幅 や ふさ せる メー パパ が 各所 で 開発 さ 
れ て いる . と れ は に 使用 する ダイ オー ド と し て は , 最小 
障壁 容量 Cmin と 広がり 抵抗 R。 の 積 CminR。 の 小 
さい も の ほど 高い 周波 数 まで 使用 で きる 。 ま た 電圧 に 
よる 障壁 容量 の 変化 の 大 きい と と が 望ま し い ・ パ ラメ 
ー タ 増幅 に つい て は 別に くわ し い 説 明 が ある がら, を そ 
れ に ゆず る と し て , 信号 周波 数 より も 高い ポン プ 周 波 
数 で 励 振 す る と , 信号 周波 数 に 対し て ダイオード が 負 
性 抵抗 を 量 す る と と が 動作 の 原理 で あぁ ある. と これ は 信号 
周波 数 だ が ポン プ 周 波数 と 混合 し て 別 の 周波 数 に な り , 
それ が いま 一 度 ボ ンプ 周波 数 と 混合 し て も と の 信号 周 
波 政 に も どる と き に は じゅ め の 信 号 周 波数 を 強め る よう 
な 位相 を と っ て , 結局 正 帰還 に な る と と に よる . 

マイ クワ ロ 波 また は UHF の 増幅 , 発振 用 素子 と し 
て , ある い は むし ろ 高 速度 スイ ッ チ 用 素子 と し て 有望 
な も の に エサ キ ・ ダ イオ ー ド が ある 。 わ が 国 の 江崎 氏 
に よっ て 発明 され アメ リカ で 大 々 的 に 開発 が お と な ね わ 
れ て いる . と れる も 負 性 抵抗 で ある が , ダイ オー ド そ の 
も の の 特性 で あっ て ポン プ 電 力 を 必要 と し な い 点 が 有 
利 で ある . すなわち ゲル マニ ウム また は シリ コン の 
Pn 接合 で 不純 物 濃度 を 10"/cm* 程度 に 大 きく する 
と 順 方 向 の 低 電圧 領域 に 負 性 抵抗 の 部 分 が 現われ る . 
と れ は 不純 物 濃 度 が 増加 する に つれ て 接合 部 の 電位 障 
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壁 の 幅 が 狭く な っ て , そ と に 5 ゞ X10:V/cm 程度 の 強い 
電界 が 発生 し 。 トン ネル 効果 で 多数 キャ リア が 電位 障 
壁 を つき ぬけ て 移動 する と と に よる と 説明 され て い 
る 。 こ の よう に 少数 キャ リア の 走行 時 間 に よ る 制限 が 
まっ た くさく ない から 原理 的 に 高い 周波 数 まで 使用 可能 で 
ある . また 不純 物 濃度 が きわ め て 大 きい た め , 放射 線 
に さら され て る も 特性 が ほとん ご ど 影響 や うけ な いと と は 
ド フ ジジ スタ に まさ る ろ る 大 き な 利 点 で ある 半導体 と し 
て は ゲル マニ ウム , シリ コン の ほか に GaAs,GaP 
メリ カ で 試み あれ て いる 。. 

整流 用 の ダイ オー ド で は , まず ゲル マニ ウム を 用 い 
た も の が 開発 され , 電気 化学 工業 用 の 直流 電源 に 用 い 
は 40 で 0 きた の が その 徐 シ りり コ シン を 用 いた ダイ オー ドド が 
実用 化 さ れる に お よん で , 電圧 の 高い も の を つく りう 
る で と , 高い 温度 堪え る と と な どの 点 か ら シ リコ ン 
の 方 が 本 命 と され , 電気 鉄道 用 と し て る 注目 され て い 
る . 亜 酸化 銅 整流 器 , セレ ン 整 流 器 な どる 半導体 整流 
器 で ある カ }) ゲル マニ ウム , シリ コジ ン な ど が 単 結晶 の 
nr 接合 で で き て いる の に 対し , ヵ ? 形 ま た は ヵ 形 の 多 
結晶 と 金属 の 境界 面 に と 生ずる 障壁 で 整流 が 行なわ れる 
融 が 異な る . 一 般 に 単 結 晶 整 流 器 の 方 が 多 結 晶 整 流 器 
より 逆 硬 電 圧 が 高く また 電流 密度 も 大 きく な し うる 点 
で すぐ れ て いる . し か し ゃ セレ ン 整 流 器 る 単 結晶 整流 器 
に くら べべ 回 路 , 保護 装置 な ど を 簡 単に で きる 利点 が あ 
る の で , 用 人 和 途 に と より まだ 十分 存在 価値 を 保っ て いる . 
半導体 整流 器 は 効率 が 高い と と , 静止 機器 で あっ て 
保守 が 簡単 で ある と と , 寿命 が 半 永 久 的 で ある と と , 
小形 で ある と こと な どの 利点 の た め に 水銀 整流 器 や 接触 
変 流 器 に と っ て か わる 情勢 に ある . さら に 最近 開発 さ 
れ ね れ た だ シリ ヨン ジ ・ コ ンジ ンド トコ コー ルド ・ レ クチ テ チ フ ァ イ ア は , 
サイ ラ ト ロ ン と 同様 に 導通 の 時 期 を 制御 で きる の で , 


サイ ラ ト ロ ン の 分 野 に も 進出 する で あろ う . 


(5) その 他 の 半導体 素子 


トラ ンジ スタ や ダイ オー ド ほ ど に は 工業 的 に 伸び て 
は いな い が , 半導体 の さま ざま な 性 質 を 利用 し た 素子 
が いろ いろ と 考案 され て いる . 

まず 半導体 の 抵抗 が 温度 に よっ て 著しく 変化 する て 
と を 利用 し た る の に サー ミス タ が ある 。 ニッ ケル . マ 
ン ガ ン な どの 金属 の 酸化 物 の 混合 物 か ら で き て いて , 
温度 が あがる と 抵抗 が 小さ く な る が , その 温度 依存 性 
が 指数 関数 的 で 温度 に よる 変化 が 大 きい と これ を 利用 
し て トラ ンジ スタ 回 路 の 温度 補償 に 用 いた り , 温度 計 
や マイ クワ コロ 波 の 測定 な ど に 用 いら れる . 

半導体 素子 に は まだ 熱 ・ 電 気 変換 素子 と し て 有望 な 


る の も あぁ る. 熱電 現象 の 一 つ に Peltier 効果 が ある が , 
と れ は 2 種類 の 導体 の 境界 を 横切っ て 電流 が 流れ る と 
3 き , 電流 の 方 向 と に よっ て 熱 の 吸収 あみ るい は 発生 が 見 ら 
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れる 現象 で ある . と これ を 冷却 に 用 いれ ば 機械 部 分 が ま 
っ た く な く , 単に 電流 を 通ずる だ け で 冷却 が お と な ね わ 
れる か ら 音 の じ な い 冷 凍 機 が 得 ら れる . また 電流 の 坊 
向 に より 吸熱 に る 発熱 に も な る か らら 一 つの 装置 で 冷房 
に も 有 瞬 房 に も 使え , 常温 付近 の 恒温 槽 な ど に 用 いて 妊 
都合 で ある . 最近 , 半導体 材料 の 進歩 と と も に どの よ 
うな 装置 の 試作 が アメ リカ や ソ連 な ど で 進 め ゆめ あれ) わ 
が 国 で も 研究 され て いる . 現在 この 目的 に 用 いら れろ 
材料 は 化合 物 半 導体 が 多く , Bi。Te。 の ヵ 形 と ぁ ヵ 形 と 


の 組合 わせ , ある い は ヵ 形 の Bi と ぁ 形 の Bi;Te や 


ヵ 形 の "PbTe "と? 形 の SbTe な ど が ある 5 
技術 的 に いま 一 段 の 飛 中 的 な 進歩 が な いと 家庭 用 電気 
冷蔵 庫 と し て 経済 的 な も る の は えら れ そ うに な い . 

熱電 現象 に は Seebeck 効果 と 呼ば れる る の も ある 
と れ は 4 種類 の 導体 で 閉 回 路 を 作る と き , その 二 っ つの 
接触 点 に 温度 差 が ある と , と の 回 路 中 に 起 電力 が 発生 
する 現象 で ある . と の 現象 を 利用 し た も の と し て は 
古く か ら 熱 電 対 が あっ て 温度 測定 に 用 いら れ で きた 
が , 金属 を 用 いた こと の 種 の 熱電 素子 の 変換 効率 は きわ 
め て 低かっ た た め , と これ を エネ ル ギ 利 用 の 目的 に 用 い 
る と と は 不利 で あっ た . し か し 半導体 を 用 いな だ 熱電 素 
子 に は は る か に 効率 の 高い も の が 見 出さ れ , エネ ルル ギ 
源 と し て も 見 込み が 出 て 来 た . と の 目的 の 材料 と し て 
は , さき の 冷却 用 の も る の と 同じ く ヵ 々 形 の Bi。Tes と ヵ 
形 の Bi。Te。, ヵ 形 の Bi と ヵ ? 形 の BiTe。, ある い は 
PbS と ZnSb の 組合 わせ な ど が 好適 と され て いる 

つき に 光電 変換 素子 と し て も 半導体 は いろ いろ な 面 
で 活躍 し て いる . 半導体 に 光 を あて る と , その 電気 抵 
抗 が 小さ く な る と いう 現象 は 古く 金属 セレ ン で 発見 さ 
れ , 光電 現象 と 呼ば れる . と これ を 利用 し た 装置 の 一 つ 
に 光導 電 セ ル が ある . 初期 の 光導 電 セ ル に は セレ ン な が 
用 いら ちら れ た が , 最近 で は CdS が 最 る 広く 用 ふれ で 
お て り , また PbS は 赤 外 部 に 感度 が 大 きい か ら 赤 外 検 
出 器 と し て の 用 途 が ある . 

CdS セル に は 単 結 晶 の も の と 粉末 を 固め あめ た も の と 
が ある . 前 者 は 可視 光 に 対す る 光電 感度 が 現在 の どこ と 
ろ 光 導電 物質 中 の 最高 で あっ て , 小形 高 感度 の セル が 


ーー えた られる. し か し 小形 で ある た め 電 流 容量 が 小さ く , 


用 途 が 制限 され る . 後者 は CdS 粉末 を 適当 な 基板 の 


表面 に と 吹 # き つけ て 焼 結 し た 層 に 二 つ の くし の 歯 状 の 電 


極 を 交互 に さ し 入 れ た 形 に 設け て , 大 面積 の 光導 電 面 
を ゃ うる よう に し た も の で , 電流 容量 が 大 きく な る か ら 
雇用 面 が 広い ・ 最近 で は テレ ビ 受 像 機 の 自動 輝 度 制 御 
や ゃ や 光 に よる 遠隔 操作 か ら 街 路灯 の 自動 点滅 装置 な ど に 
まで 用 いら れ て いる . 

光導 電材 料 は また テレ ビ 撮 像 管 の ビジ コン の ター ゲ 
用 いら れ て いる が ; CdS, PbO, PbS な ど を 用 いた る も 
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の も ある . 
最近 現像 液 を お 用 いな い 写 真 と し て 注目 され て いる 電 
子 写 真 に も 光導 電 物 質 が 用 いら れる . 現在 材料 と し て 
セレ ン を 用 いる セロ グラ フ と , Zn 〇 を 用 いる エレ ク 
ドロ ファ ックス と が ある . 一 例 と し て セロ ゲ グラフ に つ 
いて 述べ る と , と これ の 感光 板 は アル ミ 板 上 に セレ ン の 
薄膜 やつ けた も の で ある . と れ に 外 光 を し ゃ 断 し た 暗 
所 で , コロ ナ 放 電 に よっ て 一 様 な 正 電荷 を 帯電 させ る 
ど 感 光 性 が 与え られ た こと と に な る . と これ を カメ ラ に 
有り 美 着 必 て 適当 に 光 に さら す と , 光 像 の 明暗 に 応じ て 光 
導電 膜 の 抵抗 が へ っ て 電荷 が 失わ れる の で , 感光 板 上 
だ は 正 電荷 に よる 陰 画 像 が えら れる . と これ に 負 に 帯電 
] じ た 黒 色 微 紛 末 レジ ン を 撤 布 する と , 帯電 像 の 電荷 の 
や 多少 に より 吸着 され る 粉末 の 密度 が 異な る の で , レジ 
語 > 燈 末 に よる 画像 が 現われ る . これ に K 白 紙 を か さ ね 背 
面 か ら コ ロナ 放電 を させ て レジ ン 粉 末 を 紙面 の 方 に 移 
六 | し 適当 に 加熱 し て 紙面 に 融 着 させ れ ば よい . 使用 ず 
み の 原 板 は 表面 を 清掃 し て 反復 使用 する と こと が で き 
る この よう に 電子 写真 は 処理 が 簡単 で 時 間 が 少な く 
語 て 3 む の で , 感度 の 点 や 解像度 の 点 に まだ 問題 は ある 
. が 複写 な ど に は 好適 で 今後 急速 に 普及 する も の と 思 
われ る . 
半導体 の ヵ ヵ 接合 に 光 を あぁ て る と そこ と に 電子 , 正 孔 
対 が 発 生 す る が , 発生 し た 電子 は ヵ 領 域 へ , 正 孔 は ヵ 
件 域 へ 引き よせ られ る . この 結果 ヵ 々 領域 は 負 に ? 領 域 
放 は 正 に 帯電 し て 電位 差 を 生ずる . と これ が 光 起 電力 効果 
で ある . と の 光 起 電力 効果 を 利用 し た も の に は セレ ン 
放 f 光電 池 , 亜 酸 化 銅 光電 池 な ど が 古く か ら あ っ て 測光 な 
語 この 目的 に 使用 され て いる が , シリ コン の px ヵ 接合 の 
場合 に は 光電 変換 効率 が 従来 の 光電 池 に 比べ て 格段 に 
放 高い の で , 太陽 電池 と し て 開発 され た . 太陽 電池 が 人 
放 エエ 術 星 の 電源 に 用 いら れ て いる と と は よく 知ら れ て い 
| る が , 無人 中 継 所 や 灯台 の 電源 な ど に も 用 いら れつ つ 
放 ある る. 太陽 電池 用 の 材料 と し て は CdTe や GaAs な 
放 ご も 有 措 で 理論 的 に は 24 必 の 変換 効率 が 期待 され る ・ 
有 > リュ コン で も 20 程度 の 理論 的 な 値 が 期待 され る が 
現在 まで に 報告 され た 実際 の 効率 は 11 必 で ある . 
半導体 の Pn 接合 に 逆 方 向 の パイ アス を か け て お く 
語 対人 ん 古 れ な いかが と れ に 光 を あて る と 電 


隊 計 Eh 提 放 が ん る と れ が ホ ト ・ ダ イオ ー ド 
で 光電 管 に 相当 する 半導体 素子 で ある . 普通 の トラ 
放 】 ジス イク の ペ ベ ペース に 記 子 を つけ ず , 光 を エミ ッ タ と べ ベ 
に あて る と , ダ ィ オー ド に 比べ て 感度 の 
議 」 よい 素子 が えら れる . これ が ホ ト ・ ト ラン ジス タ で あ 
: | る ・ 小形 で 感度 が よい の で 用 途 が 広い . 

半導体 に は また 発光 現象 が ある . 紫外 線 や 電子 線 で 
だ た いた と き 発 光 す る けい 光 物 質 も 半導体 で , けい 光 


灯 や ブラ ウゥ ウン 管 に 広く 用 いら れ て いる と と は よさ 知ら 
れ て いる 通り で あぁ ある. また 半導体 に 強い 電界 を か ける 
と 発光 する 現象 が あっ て , エレ クト ロ ・ ル ミネ セン ヌ 
と 呼ば れる . と の 種 の 材料 を 2 枚 の 電極 の 間 に は さ 
み , 交流 電圧 を 加え る と 発光 する か ら , その 電極 の 一 
つ を 朋 明 に し て お け ば 面 照明 を 実現 す る こと が で さき 
る . 面 照明 は 影 を 生じ ない 点 が 理想 的 で , 第 三 の 照 明 
な ど と いわ れ て いる . 現在 は 材料 と し て ZnS が 用 い 
られ て いる が , 明る さ が ま だ 十分 で な いか ら 一 般 照 明 
に 使用 され る に は いま 一 段 の 飛躍 が 必要 で あぁ ある, じ か 
し 現在 の 明る さ で も 航空 機 や 自動 車 の 計器 毅 の 照明 な 
ど に は 使用 され は じ め た . 

最後 に 半導体 の 磁気 効果 を 利用 し た も の が あぁ る. 電 
流 の 流れ て いる 導体 に 電流 と 直角 方 向 の 磁界 を 加え る 
と , 電流 と 磁界 の 両方 に 直角 な 方 向 の 起 電力 が 発生 す 
る 現象 は Hall 効果 と し て 古く か ら 知 られ て いる . と 
の 効果 は 電流 と 磁界 の 強 さ に 比例 し , キャ リア 濃度 に 
逆 比 例 す る が , ゲル マニ ウム の よう な 半導体 は 金属 に 
比べ て キャ リア 濃度 が 小さ いか ら Hall 起 電力 を 利用 
する に は 有利 で ある ・ 電流 一 定 の 条件 の も と で は Hall 
起 電力 は 磁界 に 比例 する か ら ,。 と これ を 利用 し て 磁界 を 
測定 する と こと が で きる . Hall 起 電器 は きわ めで て 小形 
に つく れる か ら , 磁界 分 布 の 精密 測定 に 適する 。 まな た 
磁界 一 定 の 条件 で は 電流 に 比例 する 起 電 力 が えら れる 
と と か ら , 回 路 中 に 測定 器 を 入れ る と と な く 大 電流 の 
測定 を ち おお こと な うこ と こと も で きる . と この ほか Hall 起 電 力 が 
磁界 と 電流 の 積 に 比例 する と と を 利用 し て 一 つの 量 を 
磁界 に , 他 の 量 を 電流 に 対応 させ る と 二 つ の 量 の 相乗 
積 を 求め る と こと も で きる な どい ろ い ろ の 用 途 が ある . 


(6) う 応 用 本 


いま まで の と こと る ろ 工 業 的 に 発展 し て いる の は , ダイ ィ 
ォ ー ド と トラ ンジ スタ で , わが 国 で は すでに 受信 真空 
管 に 匹敵 する 生産 数 に 伸び ぴ びている. し か し その 用 途 は 
ラジ オ 受 信 機 が 大 部 分 で ある .。 テレ ビ 受 像 機 に も 技術 
的 に は 使用 で きる が 経済 的 に は 受信 管 に 及ば な い 。 高 
周波 トラ ンジ ズ タ と 電力 用 トラ ンジ スタ の 性 能 と コ ズ 
ト が 一 段 と 改善 され な けれ ば , 一 般 用 テレ ビ 受 像 機 に 
は まだ 無理 の よう で ある . じ か し ポー タブ ル 受 像 機 の 
se hpi a ich yi 
で は 各社 で 製品 化 の 動き が 活発 で ある . 

し が し で セス みや ポイ 寺 衝 補語 
は むし ろ 工 業 的 な 用 途 で , 小形 , 軽量 で 電力 消費 が 少 
な く 者 命 が 半 永久 的 で ある な どの 長所 は , と の 方 面 で 
と を そ 活用 され る べき も の と 考え られ る 。 す で に 電子 計 
算 機 で は 真空 管 を 訴 逐 する 形勢 が み ら れ て お り , 今後 
トラ ンジ スタ の 発達 に 伴っ て ます ます 応用 面 は ひろ が 
る こと と は 間違い な い . 
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尽き 陸 人 商 料 の 精 製 WE* 


i 
( 卓 本 電気 株 式 会 社 ) 


Ge 3s よ び Si の 原料 の 良さ の 規準 は , 単 結晶 製造 。 マニ = ウム (GeCl) の 形 で 得 ら れる の で , 精製 工程 と 7 
の 容易 な こと , 十分 の 純度 を 持ち , 純度 に ば ら つ き の し て は GeCl。 の 精製 か ら は じ ま る . と の 場合 トレ ー コ 
な いこ と で ある . と く ひで 問題 と な る 純度 に つい て は , サ と な る 不純 物 は ヒ素 (As) と ホー 素 (B) で , と く 
| 」 で わ ゅ ゐる 化学 的 な 純度 と いう より 電気 特性 的 な 純度 で 。 に As は 3 価 の 塩化 物 が GeCl, ee 
調 アクセ プ タ や ドナ ー に な る 3 価 お よび 5 価 金 属 が 第 1 気圧 を 持つ か ら 単 純 な 蒸 光 だ け で は 除去 が 困難 で , 後 ~ 
| 姜 に 取り 上 げ ら れ , 第 二 に 少数 荷電 体 の 再 結合 中 心 に 。 者 は 容易 に 分 溜 精 製 が で きる . し た が っ て 藻 箇 精 失 に 

有 な る Ge の Fe,Ni,Gu な ど , Si の Fe,Cu,Au な ど As 除去 の 特別 な 配慮 を 付加 する 方 法 が と られ る . a 

が 取上げ られ , その 他 不 純 物 の 種類 に と よっ て は 半導体 の 一 つ は 塩酸 に よる 五 塩 化 ヒ 素 の 抽出 で , 7~8N 
| 半 置 の 作用 に どの よう に 働く か まだ よく 知ら れ て いな i と 混合 。 酸化 剤 と し て Cl。 が ス を 通 ず ぎり 
月 いも の が 多い . Ge 中 の 微量 の 酸素 の よう に ほとん ど る = 溶媒 抽出 だ け で 比 抵抗 1~20 cm の 純度 が 


本 村 半 本 有る 辻 た られ る も の も ある な 普通 燕 汐 法 が 併用 され る . As 除去 る 
Lo 溜 法 と 組合 わせ る 他 の 方 法 で は GeCl。 ガス を 銅 抽 
EE (1) Fv=0 接触 させ As を 銅 に 付着 させ る の . 蒸溜 に あたっ て ! 
RMRML, と れ か ら Ge は 粗 四 塩化 ゲル 容器 の 壁 より 不純 物 を 抽出 する 恐れ が ある か ら 溶 融 
> 伝導 演 英 容器 が 用 いら れ , 塩素 ガス 


中 に 溶け て 逃げ る GeGl。 
お さる を る た め -20°G 程度 
冷却 名 を 要 し , さら に 
ス の 放出 を 避け る 配慮 が . 
で ある ・GeCl。 の 保存 に 
蔵 庫 を 使用 する . 
精製 GeCl。 は 不安 定 な Z 
で 加水 分 解 に より 三 
CEN 
こま で 一 番 問 題 に 
水 で 非常 に 高度 の # 
抗 i ? 


う . 加水 分 解 タ ン 
oo 生成 GeO。 は 共 成 し て , ろ過 を 容易 
齋 燥 は 150~300°C の 窒素 気流 中 で 行なわ 
と し て は と の 二酸化 ゲル マニ ウム , 選 元 イン 
Sid : 
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純粋 に な り 最 後 の 10° 
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還元 法 と し て は 色々 の 方 法 が ぁ る が , 半導体 工業 用 
と し て は 水素 本 元 だ けが 実用 され て いる . 運 元 スケ ジ 
ュー ル と し て は GeO の 昇華 点 710C た に な る と 損失 
が 多く な る の で , 650~680°C_ の 水素 炉 中 で 数 時 間 選 
元 し て 灰 緑色 の 粉末 Ge と し て , 1,100°C 程度 の 水素 
炉 で 溶融 イン ゴット に する . 還元 反応 の 速度 は ガス の 
拡散 に より きま る か ら , 特に 面倒 な 考慮 は いら ず 二 分 
な 水素 流量 が あれ ば 原料 の 量 で 補 元 時 間 が きま る ゆ . 
ボー ト 材 料 は 普通 原子 炉 用 人造 黒 鉛 が 使用 され , 原料 
と イン ゴット の 容積 比 は 5:1 程度 で ある か ら , 広い 
面積 の ボー ト の 中 心 に 灘 を 掘る 方 法 が 便利 で ある . 処 
理 量 は 1 ボー ト 数 kg, 生産 量 た 応じ バッ ジ 方 式 か 連続 
方 式 が と られ る . 

ゲル マニ ウム の 場合 に は 以上 の 化学 精 負 は , つづ い 
て 行なわ れる Zone-refining ( 帯 溶融 精製 ) の 予備 工 
程 と いっ て も 過言 で な い 程 有効 な 手段 で あり , と の 
Zone-refining は Pfann 等 が 発明 し た こと こと は あぁ あまりに 
も 有名 で , 半導体 精製 に 不可 欠 の 技法 で ある と 同時 
金属 精製 に も 広く 応用 され る よう に な っ た . 原理 は 
いた っ て 簡単 で , ある 不純 物 を も つ 金 属 の 一 部 分 が 深 
け , 一 部 分 が 固体 の と き 液 相 中 の 不純 物 濃度 を Cz, 液 
相 と 接する 固体 の 境界 層 中 の 不純 物 濃度 を Cs と し , 平 
衡 し て いる 場合 その 比 Cs/Cz 三 太 。 は 不純 物 が 少な は け 
れ ば 物質 の 種類 で きま り , 偏 析 係 数 (分 布 係数 ) と よ ば 
れ 一 般 に は 1 より ずっ と 少な い 数 で あぁ る. と の 現象 を 
偏 析 現 人 象 と よぶ . 帯 溶融 法 は この 現象 を た くみ に 利用 
し た も の で , 細長 い 半 導体 イン ゴット の 一 部 を 加熱 溶 
融 し て 狭い 溶融 帯 を 作り , この 溶融 帯 を イン ゴット の 
一 端 か ら 徐 々 に 他 端 へ 移動 させ る . そう する と 落 融 失 
の 前 面 で は イン ゴット と 一 緒 に 不純 物 を と か し 込み , 
後面 で は ぐる 1 の 場合 に は 比較 的 純粋 な イン ゴット が 
析出 する ・ この よ 193 
うに 一 端 か ら 同 じ oz 
方 向 に な ん 回 も 座 1o! 
胡 帯 を 通す と 図 2 109 
の よう に 初 端 か ら 10 


£=20% 
を =0.1 


初期 嘩 度 (Co) 


部 分 に 不純 物 が 集 0 
積 さ れる . 平衡 信 16" 
析 係 数 は 表 1 の ょ "レレ g 
5k Ge で は ポ p マク 
ッ を の ぞ き K,。%1 
で あぁ る か ら 廊 析 精 
製 が きわ め て 容易 図 2 
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ゾー ンジ ン リ ファ イニ ング の 進行 


の 精 製法 
表 1 平衡 分 布 係数 ko で , 数 回 の 落 
A k=Cs/C, 融 帯 の 通過 で 
ーー 上 碧 全 “< a i EE 党 ] = 
w . TS a i 近い 部 分 が 約 
A TS6 0.10 | 0o.004' 80 泌 得 ち れ 
Ga t:26 1 E00 0.1 る ・ 
In 1.44 | 0.001 5x10-* と の 方 法 の 
uy 4x10 = 
| 宝 は 1~.2 
P 1.10 0.12 0.35 実際 
As, | D180] 0. SO 
Sb 1.36 "| 0.003 0.04 ンプ ゴット を 細 
Bi il:46| oa -- 長い 黒鉛 ボー 
Sn 1.40 0.02 0.02 。 
Ns る 攻 ト に 入れ , 外 
Zn A = 部 より 部 分 的 
Cu 1.35 | 1.5x10『 | 4x10-* 忌 加 熱し て 溶 
Ag 1.853 10-* a 融 拾 を 作り 
Au | 1:50°| 3x10* |.3x10* と 
Ni — |2.5x10° 信 溶 融 帯 の 幅 
Co ーー | 10° = は せま く , 落 
Ta ーー 二 0 融 帯 間 に 固 体 


部 分 を 常に 保 
つ . 加熱 方 式 は 高周波 方 式 と 抵抗 加熱 方 式 と が あり , 
両者 一 長 一 短 が ある . 普通 は 炉 を 固定 し て ボー ト を 移 
動 す る が , 発熱 体 を 深 融 石 英 の 外部 に 一 列 に な ら ご , 
スイ ッ チ で 高温 部 分 を 逐次 電気 的 に 移動 する こと も で 
きる . ふん 囲 気 は 普通 窒素 ガス が 用 いら れる . 偏 析 短 
の 一 例 を 図 3 に 示す . 


ゲル マニ ウム の 原料 精製 た に たつ いて は と の よう に 技法 
が 定着 し た が , トラ ンジ スタ な どの 製造 工程 で 居 に な 
っ た り , エッ チン グ 液 中 に と ける 割合 は 90 必 を 越す 
高 率 で ある か ら Ge 回 収 は 重要 な 問題 と な っ て いる . 
金属 Ge の 回 収 は 偏 析 精 製 の で きる も の 以外 は 多く 東 
式 法 で 塩素 化 さ れ 溜 精製 か ら 出 発する . ェ エッチ ング 
液 た 入っ た も の は 中 和 し て 沈 涯 物 を 作り , 温 式 の 塩素 


化 が 行なわ れる . 研 魔 剤 温 入 の も の は まだ きま っ な た 方 
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店 基き で きら に 不純 物 の 効果 に つい て は 不 
の 人 今 役 の 合 究 に 待つ も の が 多い ・ 


re Ee 


シリ コン (Si) の 場合 は Ge の 場合 より 事情 が 複雑 
で ある . まず 真性 半導体 の 不純 物 濃度 は Ge より 3 桁 
も 低く , 真性 比 抵抗 る 230kQcm で 半導体 製品 の 設 
革 秀 囲 が 広く , し た が っ て 各 目 的 に 応じ て 数 種 の 精製 
原料 が 使用 され る . 融点 は 1,420°C 付近 で 非常 に 汗 
| く . 導 融 Si は あら ゆる 耐火 材 を 侵す か ら 汚 染 が 多く 
| 容器 中 で の 溶融 は 制限 を 受け , 偏 析 係数 も 表 1 の よう 
に B が ほな と ん ど 1 に 近く , PP で も 絶対 値 が 比較 的 大 
有 きい か ら 偏 析 精 製 の 効果 が 少な い . Ge は 精製 の 容易 
放 な HH。 で の 選 元 が 容易 だ が Si で は 困難 で ある . と の 

よう に Si は 厄介 な 材料 で ある か ら 困 難 な 化学 精 製 に 
| 重点 が お か れ , Ge の よう に 簡単 に 回 収 も る されない. 
いわ ゆる 金属 シリ コン の 製法 に は 古来 非常 に 多種 類 
| の 方 法 が ぁ る が , 高 純度 を 要求 され る の で , 必然 的 に 
| その 製法 も 制限 され る . Si 化合 物 の 選 元 あ る い は 分 解 
に よる が , Si 化合物 と し て は 精製 の 容易 な ハロ ゲン 化 
物 , 水素 化物 , 水素 ハ ョ ゲン 化物 が 現在 最も 普通 に 使 
用 され , 守 元 剤 も 精製 の 容易 な 金属 や 水素 が 用 いら れ 
放 る : さら に 材料 の 良さ の 規準 と し て 金属 シリ コン が つ 
| き ぎの 作業 , 主として Floating-Zone Melting (FZ 法 ) 
と か 単 結 晶 引 上 げに 便利 で 不純 物 に よる 汚染 を 受け に 

くい 形状 が 要求 され る が , と これ は 外形 と 共に 統 密 な 材 
| 持 と いう こと に な る . と これ に は いろ いろ の 製造 方 法 で 
に 選 元 速度 , 温度 な どの 条件 に 制約 を 受け る . 純度 の 点 
| で は 運 元 温度 の 低い 方 が 容器 より の 河 巣 を 受け に くく 
| て 有利 で ある . と の よう に し て 今日 実用 され て いる も 
3 


sh ob 


の に は 4 塩化 シリ コン SiCl。 の 金属 選 元 (Zn,Na), 
肖 水素 選 元 , 3 塩化 シラ ン SiHCl。 の 水素 還元 ( 熱 分 
1 解 )) % ラ ジ Si 再 / の 熱 分 解 』 活化 シリ コン SI, の 水 
3 褒 性 と 共に 優劣 は 今後 に 期待 され 現在 で は よ くわ か っ 
て いな い の が 実状 で あろ sR 

械 精製 原料 と CE 化合 物 の 製造 は , SiClj が 最 


も 容易 で , SiHCL。 は Si に 塩化 水素 を 作用 させ て 作 
之 Si の 鍋 合 a Ne 


eT SH, はい SUS 


素 選 元 な ど で あ る が , それ ぞ れ 特徴 が あり 経済 性 適 


Ey 


金属 水素 化物 に よる 方 法 が 提案 され て いる の = 

と これ ら の 原料 化合 物 の 精製 に は 今日 考え られ る あら 
ゆる 技法 が 用 いら れ て いる が , 大 別 す る と 化学 精製 法 
と 物理 精製 法 が あり , 前 者 は 特定 の 不純 物 の 除去 に 選 
択 性 が あり , 後者 は 能率 に 問題 が あぁ る が 選択 性 が 少な 
い 所 が あっ て 特に 恭 溜 分 別 法 は と た に か くい ずれ の 場合 
で も 常 法 と な っ て いる . 化学 精製 法 の 主 な も の は , 有 
機 物 と か 無機 酸 に よる 溶媒 抽出 , いろ いろ の 少量 薬品 
を 加え て 特性 不純 物 と 普通 革 気 圧 の 低い 複 塩 , 錯塩 , 
分 子 化合 物 , 複合 化合 物 を 作ら せ 蒸 溜 に た より 除去 する 
方 法 , 微量 の 水分 を 加 を て 選択 的 に 不純 物 を 加水 分 解 
させ る 方 法 , 予備 還元 や 予備 分 解 で 不純 物 を 析出 させ 
る 方 法 , シリ カゲ ル の よう な 吸着 剤 た 不純 物 を 吸着 き 
せる な どの 多彩 で ある の . 
物理 精製 で も 分 別 蒸 潤 を 基本 的 な 方 法 と し て , 分 別 
疾 固 , 溶媒 より の 再 結晶 , 分 別 昇華 常温 付近 で 固体 ) 
の 物質 で は 帯 落 融 精 製 な ど が 行なわ れる . と の よう に 
原料 化合 物 の 精製 は 単独 で は な く , と これ ら の うち いく 


つか の 組み 合わ せ が 行 な われ , 主として 偏 析 精製 の 困 


難 な ア と ア が 精製 法 の 目標 と な っ て いる . 
950°G に K 加 熱し た 石英 管 中 で SiCl, を 金属 Zn で 気 


相 選 元 す る 方 法 は Du Pont 法 と し て 高 純度 Si の 先 。 


駆 と し て 著名 で ある が , 層 元 剤 に 精製 の 困難 な 金属 を " 


\ 
8 
A 
$ 
も 


り に 水素 本 元 を タン タル ・ : 
容器 か ら の 汚染 の 少な い 点 で すぐ れ て いる が , 高温 を 
要 し 反応 速度 の 遅い 点 が 気 に な る ・Si 有 HCl。 の 水素 居 元 ~ 
な いし 熱 分 解 は 今日 非常 に 流行 し て いる が , 特 に Si 細 


リボ ン 上 で 行なう 改良 法 は 7 


棒 を 核 と し て Si を 析出 させ る と 容器 か ら の 活 染 の 少 
な い 点 入出 物 が 異物 質 を 合 ま ず FZ 法 に 適する 点 が 


有利 で , さら に 予備 析出 を 大 用 し て 不純 物 を の ぞ く 等 」 


いる いる の 工夫 が され て いる ・ 析 出 温度 は 900 へ 1,100 1 YC 
°C 程度 と 比較 的 低い ・ Sil。 の 水素 選 元 は SiI。 の 精製 
法 と L の 回 収 に 特徴 が あり , 選 元 温度 も 950°C 程度 


で 比較 的 低温 で , グラ ファ イト 壁 に 析出 させ る と a 


報告 され て いる …. Si 旧 , の 熱 分 解法 の 特徴 は 分 解 温 


度 が 数 百 *C の 低温 で 器 壁 か ら の 汚染 の 最も 少な いこ と" 
と , 分 別 凝固 , 予備 分 解 (300°C 程度 の 低温 ) な ど で , 


いる が , 経済 性 と 操業 の 安全 性 に 多少 問題 が ちあ る. そ 


の 他 不 安定 化合 物 の 和 和 用 , 原料 化合 物 に SisHs, SiBr。 


な 原料 化合 物 の 精製 に 対す る いろ いろ の 特許 な ど 
a 現在 の 高 純度 シリ コン 製造 の 技術 内 容 に つい _ 
牙 ら 発 家 され て いな い 硬 が が 多い と 挫 守 され る - et 


D 


dD Te) a 訂 節 ネジ 
に し て 各種 叶 
品位 の 高 純 | ガス A 
2 = か § 
> c A チャック 


ーー ヵ で 作ら 


Es 
NC i 
u a 
\ 中 
共 


滞 て いる 
。 紅 較 的 品位 | | 
」 の 低い も の | | 
タタ HB 溶融 各 
は 比 抵抗 が HB 
< の | ; 高 周 コ イル 
rr LL 
“ HN 
beam 0 ; ME co 


名 位 の も の 下 ーー 6 
E ata ーー 園 : hor: 


] 残 光 ボ ョ ン 還る の 放 
] 濃度 が 表示 基準 と な り , 大 体 /PPb 以下 の も の が 最高 


Si の 物理 精製 で 注目 すべ きも の は 偏 析 法 で , 
肉薄 の 石英 ボー ト を 用 い Ge 同様 の 帯 溶融 法 を 行なう 
EE も で きる が , 高 品位 Si で 最も 重要 な も の は FZ 
還 浴 (フロ ョ ロー ティ ング ・ ゾ ー ン ) で ある . と れ は 図 え 4 に 

| 蜂 示 する よう に Si 棒 を 上 下 お さえ , Si 棒 の 一 部 を 高 
人 熱 に より 溶 藤 し 主として 表面 張力 で 上 下 の 固 
1 に つなげ た 有形 で 溶 有 否 を 上 下 で 移動 させ る 師 


な 6 
0 
に 溶 器 を 用 いな い Si 溶融 法 と て は 電力 ビー ム 加 熱 , 
且 流星 を S02 の 選 癌 お寺 で 
溶融 させ る 方 法 な ど が ある . 

シリ コン 材料 の 純度 評価 も 極め て 困難 な 問題 で 
る 電気 的 。 物 玖 特 供 と も て は 単 結合 を ら で 生生 細 
お よび その 温度 変化 , 電導 性 , 少数 荷電 体 の 寿命 時 間 - 
な ど が 普通 測定 され て いる が 、, 化学 分 析 は 不純 物 濃度 
が 10-*~10-" 程度 で ある か らむ ず か し く , 活性 化 分 7 
析 , 質量 分 析 な どの 新しい 方 法 と 各種 の 比 色 法 が 全 用 中 | 
され て いる が , まだ 研究 段階 で ある ・. 
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2.1.2 単 結晶 の 製法 を ょ び 性 質 * a ” 


Rl DN 


正 性 大,」 坦 、 英 - 内 「 正 "内 放 林 2 計 克 』 i 
(東京 芝浦 電気 株 式 会 社 ) - _ | "0 
ね ば ば ならない 。 し か し 一 方 , 前 に 手がけ た も の 8 改良 


し な く て は な ら ぬ 。 た と えば Ge っ Si っ SiC_ と 進ん 
で 来 て も , や は り Ge に 関し て も な ん と な く 気 に な る 
も の で ある . そ と で 単 結晶 製法 の 章 に お いで も , 含 一 


度 Ge そし て Si と 一 応 は 古い も の も 書い て 見 る と と 
に し た . a 


半導体 分 野 が と の よう に 進ん だ その 申 心 は が 


WT 0h MRT, NOIR 


の 表 1 お も な 半導体 材料 の 特性 (27C) 残存 不純 物 原子 の 半 


a Ge Si InP | GaAs | SiC' cdGiamond) "へ 融 程 が 浴 か な りな 
ンド ・ ま i (ew i っ きり 居 こさ 持 生 生生 
ペン トト ・ ギ ャ ッ プ e 、 +116, 1,25 1,935 2.86 7 . 
G B ’ 
ni (Kemnay oR X10 208X107 19%2x10° NN 0 Sn は の 0 
0; で 46 |2.3xX105 | ~5x10° | 5x107 節 で 詳 信 す る よう に 
誘 電 率 16 11.8 11 11 0 5.7 ガス の 存在 に 起因 す 
電子 移動 度 Ccm*/Volt.sec.)〕| 3,900 1,500 | >4,000 | >5,000 | 100~140 1,800 ed 。 0 
4 ; る 導入 過程 が 明らか 
正 孔 移動 度 て ” E900 500 | ~650 | 400~450 | 20~25 1,200 RN ‘ a 
最高 接合 温度 (Cy 100 250 400 450 750 て 
nT ;max) (Com) | 1.7x10| 2.1x104 | 1.8X1014 | 1.4X10 |~5.25 X10 お よび Powell が 得 
避 


CC) 736 1,417 1,060 


り 高周波 へ , また, より 大 出力 へ と 向い つ ゝ ある の は 真 
空 管 で お ける と 同様 で ある . 二 つ の 「 よ り 高 周波 」 と 
『 よ りう り 大 出力 」 の 問題 を 同時 に 解決 する の は 半導体 材 
料 で あっ て , その た め に 次 第 に 高温 で 動作 で きる も の 
移り つ ゝ ある . 表 1 に は 材料 に よろ その 傾向 を 示し 
た . と と ろ が 材料 の 精製 だ け を 考え て 見 て も , その 融 
有 点 か ら 気 が つく よう に Ge に 非常 に 有効 で あっ た 「 扶 
溶融 法 」 (Zone-refining) る , Si に は それ 程 有 効 で な 
SiG CG 宇 っ ろ で は うま い 方 法 す ら 見 つか らち な い .-Si 
#4 に は それ 独自 の 方 法 を 考え ね ば な ら ず , また SiG に 
な る と 全く 考え を 変え ね ば な ら な く な っ て き て いる . 
と の 傾向 と まで 立ち 入っ て 書い て 見 る が , いま 書い 
て いる こと と る も 出版 され る 頃 に は 陳 容 な る も の と な っ て い 
の が で 前 が で いた だ きた だ たい. 


OT A 


; 


ula) i 


a eR 

に Si 中 Gu ,Fe,Mn,Au その 他 , Ge 中 に Cu,Ni, 
"Fe,Au 等 が 含ま れる と , 少数 電流 坦 体 の 寿命 は 著 し 
補 くさく 短く な る の . Cu,Ni は 10%~10“ 原子 /c.c。 と いう 
微量 で すでに Ge の 寿命 が 一 桁 以上 小さ く な る . 最近 
者 ら の 天 険 で は 結晶 生長 過 相 で Ge 中 に 不可 必 


Pi 真性 半導体 の 27°C の 担 休 濃 度 お よび 比 抵抗 (max) : 最高 接合 温度 で の の 値 つっ 単 結晶 の を 得る と 


よう . 


RE 
酸素 原子 は Si,Ge 中 で 特異 な 効果 を 示し , いずれ に も 須 
と ー 作 用 を する の で 注目 きれ て いる . Ge の 熱 変換 


1,260 | 2,700 >3,500 た 程度 の 高 寿命 を 持 


と は 困難 で な く な っ て いる . 0 
と の よう に し て 従来 は 現象 が 余り に も 混 と ん と し て 
いた の で , 不問 と され て いた 結晶 の 諸 特性 に お ける 用 
様 性 が つぎ つぎ と 解 明 さ れる に お よん で , 残存 不純 物 
原子 の 導入 を 意識 的 に 制御 で きる よう に な っ で いる. . 
(b) 半導体 と ガス 原子 2 
ドナ ー と し て 宰 素 が SiC の ドー プ 材 に 合 お れれ て でき 
り 。 酸素 が Ge,Si 中 で ドナ ー 作 用 を する と いう 程度 
で , 溶解 ガス 元素 が 半導体 結晶 の 電気 的 特性 に お よ ぼ 
す 観 測 結果 は ほとん ど な い が , 半導体 へ の ガス の 著 し 
い 影 響 は 格子 不 整 の 導入 不純 物 の 大 加 と いう 形 で * 
ら わ れる . DDD RR 
@ 結晶 の 生長 核 の 形成 . ; 
②⑨ 格子 不 整 の 導入 . 
⑧ _ 結晶 中 に 溶解 し , 不純 物 作用 を する . 
④ 他 の 不純 物 原子 と の 相互 作用 . 
ーー @ の 効果 は 特に 窒素 お よび 炭素 ガス と に つい 
され て いる . Si の 窒化 物 , 炭化 物 は 表面 に 付着 


RC 0 
⑧ の 効果 は 特に Si 中 の 酸素 の ドナ ー ー 必 用 と 
0 Ge 市 に お いて も 信 有 隊 量 


®, @ 区 果 は 接合 素子 の 生成 機 村 並 が に 電 
に 最 も 強い 影響 を 示す の で , 布 者 を 中 心 に 詳 
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で 生成 され る 熱 ア クセ プ タ は Cu 原子 が 主役 で あぁ っ 
た が , Si を 400~450°C で 熱処理 する と , あたかも 
Ge に お ける と 類似 の 現象 が Si 中 の 酸素 含有 量 に つ 
いて み ら れ , ドナ ー が 生成 され る 450°G の 熱処理 で 
生成 され る ドド ナー 濃度 は 時 間 と 共に 増大 し , 最大 値 を 
へ て 尊 減 する . Kaiser ら は と の 現象 が 酸素 に 起因 す 
る こと と を デア イソ トー プ 0“* を 合 む 結晶 に つい て , Si- 
0O-Si 分 子 振動 に よる 9xm の 赤外線 吸収 係数 の 観測 か 

ら 実 証し た の や. ドナ ー の 生成 は 酸素 含有 量 の 大 きい 結 
晶 ほ ど 大 きく , 生成 速度 は 始め は 酸素 含有 量 の 4 乗 に 
比例 じ , 生成 され る ドナ ー 測 度 の 最大 値 は 3 乗 に 比例 
する 2: 

0 
理 で は 消滅 し , 時 間 と 共に 指数 函数 的 に 減少 す 
A 
観測 され る に いた る . と これ は 含有 酸素 が Si と 反応 し 
て 直径 約 0.1z の SiO。 に と な る た めで , 生成 され た ド 
ナー の 減少 速度 は その 生長 核 濃度 く た と えば 転位 濃度 ) 
が 高い ほど 大 きい . 1,300°G で 加熱 する と 結晶 は 元 の 
状態 に か える . Si 中 の 酸素 は と この よう な 熱 変換 の 主 
役 を 演ずる の み で な く , trap level を 導入 し , さら に 
格子 不 整 を 招く . 

Gele つ いて も 酸素 が Si の と き と 同 様 , Ge 結晶 に 
格子 不 整 を 招く と と が 観測 され て いる …⑭, 酸素 を 含む 


(b) 頁 党 pit 
図 1 Ge の pit の 上 比較: (111) 


と 容 触 孔 (Etch pit) は Ge,Si いずれ の 場合 も 発生 
し 難く な り , Ge で は 特徴 ある 円 形 pit の 発生 を 助長 
する . Ge に み ら れ る こと の 異常 は , ガス の 条件 (特に 
組成 ) に より 著しく 差異 が あり , た と えば アン モニ アテ ア 
・ ガ ス の 混入 は 異常 pit を 多発 させ る て ( 図 1 参 照 ). 

酸素 を 含む と 格子 不 整 を 招く だ け で な く , 化学 的 容 
触 速度 (Etching rate) お よび 和 格 融 合金 に よる 燈 解 速 
度 を Si で は 減少 せしめ , Ge で は 逆 に 増大 させ る . 
Ge で は さら に 機械 的 性 質 , 不純 物 原 子 の 拡散 速度 に 
も 変化 を 与え て いる と 思わ れる 結果 が えら れ て いる . 

結晶 中 に 含ま れる 酸素 原子 の 濃度 は , 生長 条件 に よ 
り 碁 し く 変 わり . 生長 程 過 に ある 結晶 を 包む ガス の 紺 
成 に よっ て 影響 の 仕方 が 大 きく か わる . その ふん 囲 気 
中 の 酸素 に つい て は 論ずる まで る ない, Si で は その 融 
点 が 高い た め , 石英 ルツ ボ か ら の 導入 を 無視 で き な い 
か ら , 引 上 法 で は 種 結晶 の Si 燈 液 に対する 相対 回 転 
速度 を ほとん ど 零 に お と し て , 石英 ルツ ボ か らち の 酸素 
の 拡散 を 抑制 する か , 浮遊 帯 燈 融 法 (Floating zone 
method)⑪ に し た が い (方 法 に 堅 形 と 横形 が ある が , 
皿 形 が 実用 化 さ れ て いる )〉, 石 英 管 に ふれ な いで 結晶 を 
生長 させ た と き , 酸素 含有 量 を 極め て 少な くす る こと と 
が で きる . 外部 か ら の 汚染 を 避け る た め は に 真空 中 で 行 
な う 場 合 と , Ar 気流 中 で 行なう 場合 と が ある . 

( 叶 ) 水素 と 不純 物 原 子 の 添加 特に Ge に 関し 
て , ガス 原子 と 不純 物 原 子 の 相互 作用 が 明らか に され 
て いる . 窒素 中 で 生長 し た Ge に 対し , 10 少 水素 を 
混入 し た ふん 囲 気 で 得 た 結晶 の 電流 担体 寿命 時 間 は , 
約 112 に な っ て し まう . と の 原因 が 石英 管 中 の Gu 原 
子 に 由来 する と と は 阿部 に より 発表 きれ て いる ⑦, 較 
2 は 5 必 水素 を 混入 し た 窒素 が , 25 7/h の 割合 で 流れ 
て いる 石英 管 中 で 850°G に 加熱 し た 場合 の , 3 種類 


押 に 還 還 凍 


の 
⑧, へ , 口 は 測定 値 , 
実線 , 点 線 , 鎖 線 は 理論 曲線 を 示す . 
図 2 石英 管 中 850°C 加熱 に よる Ge 中 の 
Cu 渡 度 の 変化 


C12 ) 


RS 
| 度 の 時 間 的 変化 を 示し た も の で ある . と の 石英 管 中 に 
は Cu 原子 が お よそ 2.4x15 原子 /cc 含ま れ て いた 


と と に な る . そし て 石英 管 中 の Cu 含有 量 は 数 p.p.m. 
放 聖 度 で ある に も か か わら ず , その 燕 気圧 は 異常 に 高く 
て : その 温度 に お ける 純 鍋 の 数 10 分 の 1 (上 人 述 の 例 
調 |「 で は 1/35) 程度 に な りう る と と が ある と いう 事実 を 
" し て いる 

8 結晶 の 生長 過程 に お ける 銅 原子 の 澄 入 は , 石英 管 中 
放 を 流れ る ガス 組成 に より 強く 変化 する . ガス の 種類 に 
’ よっ て は , 石英 管 中 の 他 の 不純 物 元素 る 相当 量 Ge 中 
| に 塗 入 す る . 現在 検出 され て いる Cu 以外 の 不純 物 元 
1ShiAg:C4Pb 等 で 一般に 聞 気 ご が 高 
3 いる の で ある 。 ガス の 条件 に よる 変化 や に っ つい て は 詳 
1 述 し な い が , Ge 関す る 限り 優れ た 特 人 性 は Cu,Fe, 
| Ni 等 , 特に Cu を 含ま な い 石 英 管 を 者 い て 精製 され 
有 た 4 補 寺 で 生 長 し た 場合 に 但 ら れる も ちろ ん 人 区 
| 和 江 の 事前 処理 お よび 究 触 薬品 , 洗 浴 水 の 吟味 等 に つい 


て も , また ゆる が せ に は で き な い . 


(3) 転位 の 役割 

転位 は 希少 垣 体 の 寿命 を 短く し , 結晶 お よび 接合 
| 素子 の 特性 を 変え る だ け で な く , 溶解 速度 , 不純 物 拡 
散 速 度 が そこ と で は 大 きい の で , 接合 の 生成 機構 に と も 強 
さく 影響 し , 接合 の 電気 的 破壊 機構 に も 関係 し て いる . 
その 実害 を 重視 し て , 転位 を 含ま な い 完 全 結 晶 を 生長 
させ る か , 後述 する よう に 合金 法 に お ける 接合 素子 製 
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果 諾 問 相 ー- oer 


"な 星 状 分 布 を する の , 引 上 法 で は 結晶 の 生長 と 共 K 溶 「 


。 い る. と の よう な 温度 こう 配 の 変化 は 結晶 中 の 尊 
ずみ を 高め , す べり を 生ずる の に 売 分 な 大 いさ と な : 
_Nelson は 燈 媒 を 絶え ず 補 給 し て と の 困難 を な く ぐ 8 Cg 


表 2 お も な 転位 の 発生 原因 と 消 減 条件 = 
(ガス の 影響 は 除く ) 


時 期 | 原 因 | 内 容 備 .。 
種 結晶 の 転位 


間 竹 結 唱 方 位 と 生長 | 双 品 境界 耐 等 を 形 ~ 
: する と と が ある 


な ん 本 か に 増す 


な 


ON 


の 


度 分 布 に 基づく 踊 性 変形 に より 形成 され , 結晶 生長 途 ) 
中 結晶 内 で 突然 で きる と と は ほとん ど な い . それ 故 引 
二流 で 転位 を 人 まな い 完 全 結 曲 を 生長 させ る K は , まま 
ず 種 結晶 の 影響 を 除く た め , 一 た ん 細く し , か つ 急 速 、 
な 生長 (た と えば Si で は 約 3 cm/min.) を し て 震 孔 
過飽和 状態 と し, すべ て の 転位 の 生長 あそこ と で と る め ・ 

し まう . a eae 
晶 を 太く する と 転位 を 含ま な い 単 結晶 が 得 ら れる の の, 
一 度 と の 状態 に な る と , か な り 強 い 熱 的 変化 を 与え で 
も 転位 は で き に くい . も ちろ ん 結 品 中 の 温度 分 布 と よ 「 
起 仔 次 形 を 超 と す 得 に は 的 ひずみ 力 が 結 司 Cc 
いと き で ある . て 
一 般 に は どん な 生長 方 法 に し た が うに し ろ , 湯 度 分 
布 に 基づく 忠 性 変形 が 転位 の 重要 な 成因 で ある . 転位 


GD EAI ems 
(3) 引 上 法 翌 通 転位 源 と し て すべ り に よる 3 
地 任 妥 形 が 最も 宣 要 で , 結晶 断面 と お ける 転位 は 見 事 


液 面 お よび 結晶 の 環境 が 不断 に 変化 し , 結晶 お よく 
液 の 温度 こう 配 を 変え て 境界 面 の 性 質 に 変化 を を 


が ew, Sb 
界面 の 形状 すなわち 方 度 と う 配 の 負 妙 な 誤 疲 な し に は こ 
_ 得 ち れ な い . ) ンー .” i 
軸 と う 配 に 着 づく 夫 的 多 果 は 。 褒 品 の 狂 が 大 きい 


\ 


404 
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程 あ か ら さ ま に な る . 温度 こう 配 が 軸 方 向 並び に 半径 
方 向 に 変化 し て いる 状態 で は , 平行 か つ 直 線 的 な 熱流 
は 全く 得難い か ら で あ る . 

転位 密度 の 高い 部 分 は , つね に 境界 面 の 強く n 堆 曲 し 
た 部 分 に 関係 し て いる . 境界 面 は 等 温 面 に 沿う か ら , 
宮 曲 は 熱流 が 平行 で な いた め 和 形成 され , その 結果 冷却 
過程 で 熱 膨 服 の 不 均 等 に よる ひずみ を 生ずる ,. 図 3 に 
は 礁 曲 と 転位 密度 の 関係 が 結晶 生長 と と も に , どう 変 
わる か を 模 形 図 的 に 示し た . 境 界面 が 固 相 に 向かっ て , 
思 か や , 凸 か と は 関係 し な い . 転位 は 境界 面 に 垂直 に 伸 
び ぴよ うと する か ら , 凸 と 凹 の 差 は 転位 の 伝 ば ん 方 向 に 
差 を 与え , 転位 密度 に 多少 の 傾向 を 示す . 普通 の 生長 
条件 で は と の 部 分 の 密度 は , お よそ る 103~10scm> 程 
度 で ある . 境界 面 が 比較 的 平ら な 中 心 部 で は 非常 に 少 
な い . 浮遊 帯 燈 融 法 で は 温度 分 布 が 条件 に より 微妙 に 
変わ り , 中 心 部 に 高密 度 分 布 す る と と も あり , 分布 は 
境界 面 の 形状 と 対応 し て いる . 


ーー 


< 山 > 生長 方 向 


図 3 結晶 生長 に 伴う 転位 密度 の 変化 


明らか に 転位 (すべ り に よる ) は , 半径 方 向 の 温度 


| と う 配 が 本 質 的 た 雰 で ある よう な 平面 境界 面 を 与え る 


生長 条件 で 非常 に 少な くし 得る が , 実際 に は 軸 方 向 温 
魔 こう配 が 比較 的 小さ いと き に の み 得 られ て いる . 実 


| 験 的 に は 直径 約 5 mm の Ge で , 黄 方 向 温度 と こう配 約 


150°C/cm 以下 , 10~15 mm で は 約 10°G/cm で 得 ら 
れ われ 適当 な 補助 加熱 法 を 採用 し て 調節 し て いる . 

( 手 ) 帯 姓 融 法 。 現象 を 支配 する 原理 は 引 上 法 と 
全く 同じ で ある が , と の 方 法 で は 種 結晶 の 影響 は 除き 


難く , 容器 が 部 分 的 に 接触 し て いる た め に 生長 軸 に 関 
し 対称 な 半径 方 向 の 熱 分 布 を 得難い . 従来 の 単純 な 方 
法 で は , た と えば Ge で 約 150°C/cm の 軸 方 向 の 温 
度 こ とう 配 の 場合 , 境界 面 は 固 相 に 向かっ て 凸 球 面 を な 
し , 主 生 長 面 に 対し お よそ 10° の 傾き を も る もつ, 転位 密 
度 は 高く 粒 界 の 形成 を し ば し ば 見 る . 帯 燈 融 法 で は , 
熱 ひ ずみ に よる 貴人 性 変形 は 容器 に 対す る 結晶 の {111} 
面 の 相対 的 関係 に 依存 し , 特別 な 111} 面 に 分 解 さ れ 
た せん 断 応力 そよ り 選 択 的 な すべ り が 起こ る 。 し た が 
っ て 転位 の 分 布 模様 は , 同じ <111> 方 向 に 生長 さ 
せ て も 種 結晶 方 位 の 容器 に 対す る 相対 的 関係 に より 変 
わる . 転位 の 分 布 と 対称 性 , 粒 界 発生 状態 の 観察 か ら 
標準 の <111 ン > 方 位 を 垂直 に と り , 四方 向 の 断面 が 
{110} 面 で ある よう に と る の が よい . ( 図 4 参 照 ). こ 
の と き 小 角度 粒 界 ,, 転位 の 発生 が 一 番 少 な い . 


この (i) 面 に と ける 


図 4 合理 的 な 帯 溶融 法 の 結晶 生長 


焼 鈍 ヒー タ 法 で 半径 方 向 の 熱 損失 を 減ら し , 容器 お 
よび ガス に よる 不 均 等 熱 分 布 を 調節 し て 生長 軸 に 乗 直 
な 平面 境界 面 が 得 ら れる . Bennett お よび Sawyer は 
と の 方 法 で 転位 密度 が 小さ い , し か も 不純 物 分 布 が 均 
ー な 結晶 を 生長 させ る と と が で きた や , "し か し 容器 
等 か ら 入 る 有害 不純 物 濃度 (Cu 等 ) は 必然 的 に 高 ま 、 
る 可能 性 を 工程 中 に 含ん で いる か ら , 希 小 坦 体 の 寿命 
は 一 般 に より 短い 、 上 下 に 分 割 し た 加熱 炉 を 使っ て , 
境界 面 の 近傍 で は 半径 方 向 の 温度 こう 配 を ほとん ど 零 
に し , 垂直 平面 に 近づけ る が 四方 向 の 温度 こう配 は で . 
きる 限り 大 きく し て Powell は その 欠点 を 補っ た の 、。 
軸 方 向 の 温度 こう 配 が 大 きく な る と , それ だ け 境 界面 
並び に 燈 融 帯 は 安定 し , 溶質 の 均一 性 を 保つ の に 好 都 
合 で ある . , 

転位 密度 を 100/cm* 以下 に 保つ に は , 軸 方 向 温 麻 
と う 配 は 30~40°C/cem の よう に 小さ いと き 可能 で , 
生長 軸 と 境界 面 の 垂 線 が ほとん ど 一 致し た と き で あ 
る . し か し , と の 状態 で は 僅か な 原因 に よる 境界 面 の 
変動 が 比較 的 大 きく , 生長 は 不安 定 に な り 熱 的 携 拝 が 
不 充 分 と な る た め 断 面 に と お ける 比 抵抗 の 不 均一 性 が 増 
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- CT 

Ss (4 項 参照 )、 

(Pb) 他 の 格子 欠陥 と の 相互 作用 
Dash は 転位 が Cu 原子 の 和 析出 の 核 と な サ り 得 と と 

を 示し ウ の, Frank-Turnbull 等 は 転位 を 含む 試料 中 で 

| は, Cu 原子 の 拡散 が 異常 に 速い の は , 空 格 子 点 を 介 
し た 置換 形 Cu 原子 の 拡散 に 支配 され て いる と と を 明 

らち か に し た や, 空 格 子 点 や 格子 間 原 子 さ ら た は 不純 
物 原 子 と 転位 の 相互 作用 に つい て は 熱処理 , 内 部 摩 揮 

に 関す る 興味 深い 研究 が あぁ る. し か し と ゝ で は 結 唱 並 
びに 接合 素子 の 特性 に お よ ぼ す も っ と 直接 的 な 問題 に 

。 良 っ て 述べ て みよ う . 

」 状 転位 密度 xp と 希 小 坦 体 の 寿命 rz の 間 に は 簡 
単 な 関係 1/ra ec np が 比較 的 高い 転位 密度 領域 に つ 
いて 観測 され た eG め ゎ , 生長 速度 お よび 温度 こう 配 を 

一定 に し , 結晶 の 直径 , 種 結晶 の 転位 密度 , 結晶 方 位 
を 変え て ヵ np を 10~10/cm* と し た Ge 試料 の rg 
「 と ヵ p の 関係 は 図 5 の よう に 変化 する や . +g は 最初 

| zp と 共に 増大 し , 約 3x10Jcm* で 最大 値 1,900 gs 

に な る . ヵ zp "が 5x10*~10%cm* の 範囲 で は , zg は お 

_ よそ 1mp に 比例 する . 
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ns 10"/cc よ り 濃度 が 少な い 残 存 Cu 原 
の を 考慮 に 入れ て 始め て 理解 され る . Cu 原子 
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ガス の 影響 に 関 し て すでに 述べ た よう に , Ge の 希 - 


i "gy0) を 変え て zp; 10~4x10*/cm? を 持つ 


3 < の まわ り の ひずみ エネ ル ギ を 軽減 する た め に 選 a i 
ーー 抵抗 ( 約 40Qcm) の Ge の UR: : 


| 機 欄 は , ど ん な 解析 を する に し ろ 結 恒 表 面 を 切る 転位 
で お よび その 密度 を 考慮 に 入れ る べき で ある と と を 示 了 吹 
3 ES Bess は また 結晶 表 垣 に 顔 を 出し た 転 
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結晶 生長 過程 で , Cu 原子 が 拡散 する 時 間 が 少な け 
れ ば Ge 中 の Cu 測度 は それ だ け 小 さく な る . し た 
が っ て rg の 最大 値 は xp が 小さ い 所 で 見 らち れ る 生 7 
長 速 度 を 倍 の 2mm/min. に し た 試料 で は 。 zp は 約 
2x10cm? で zg が 最大 に なり , Cu 油 度 225x 
10"/ce の 減少 に 相当 し て いる . 同様 の 傾向 を 生長 束 当 
度 を 0.1 へ 8 mm/min. に 変え た 試料 の rg の 変化 で 見 7 


る と こと が で きる ( 表 3 参 照 )。 
N 


Gumimin) | 2pComD | raCas) - | eRem) | Tn 
a 18x108 1,300 41 2 
0.5 6x10% 1,500 42 7 . 
0 3x108 1,800 40 r= 
人 9x10% 2,700 42 7 
4.0 5.X40% 2,000 41 2 
6.0 2x10* 1,200 38 2 


生長 速度 が 0.1 っ 2mm/min. に 増す に つれ て , 上 ^ 
位 密 度 に は 明らか な 変化 が な い の に 記 ra は 著しく 
する . 生長 速度 が 一 層 大 きい 所 で は ra は 衝 基 に 
し , zp の 単調 な 増加 を 伴っ て いる . 普通 rg を 高く 
保ち , 合金 法 に お ける 燈 融 合金 の 濡れ を 制御 する た め 
々 p は 数 10Jcm* に 保 た れる . rp 二 0 の 状態 で は 少 
な く と も Cu 原子 の 制御 な し に は zz を 高く 保ち えな 
と 。 . < wt 
半導体 素子 に と っ て , 表面 再 結合 速度 ダ は その #4 
を 決定 する 重要 因子 で ある か ら , 転位 密度 を 変え 7 
晶 に つい て S を 研究 する と と は 極め て 興味 深い と 
ある . 結晶 の 寿命 を で y, 試料 の 短 形 断面 の 寸法 を 5 0 
GLEE kk rm は 


2 


で 与え られ る . ne 
ば , 28S の 傾斜 を 持つ 直線 が 得 ら れる は ず で ある 、(1/B 


に よる ぷ の 変化 を 求め た 結果 を 図 6 に 示す . 表 
は つね に 8S<20 cm/sec. を 与え る 6・HF; LH 
3・H;O 混 液 で 行なっ た . 2) 
… ぶ は 2p 減少 と 共に 単調 に 減少 し て CP-4 
は 転位 が な い 状 態 で ぶ =6 cm/sec7 と いう し 
値 に 減ずる と と が で きる . 結果 は 明 ら か に 表面 再 結 合 。 
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。 図 6 ヶ 々 形 40Qcm Ge の 実効 寿命 で 況 の 7p 

る き 底 よる 変化 

表面 再 結合 速度 ゞ は 曲線 の 傾斜 か ら 求 まる . 


3. 合金 形 接合 素子 。 理想 的 な 加熱 条件 で は 合 
i 程 で , {111} 面 に 出 た 転位 が 融 金属 の 濡れ を 限 
る 効果 を 持っ て いる 9 の, と れ は Ge, Si 両者 に 全 
に 観察 され て お り , 結晶 構造 か らく る {111} 二 
の 抑制 作用 と , 格子 不 整 点 に お ける 座 解 速度 の か 
> いと し て 理解 され て いる 転位 は 濡れ の 広 が 


K た な 濡れ の 広がり を 抑え る た め , 10:~10*/ 
度 の で の 転位 秘 度 に 選ぶ と と が 多い 。 Ge で は 残存 


。 撤 素 失 合 素子 格子 不 整 点 で は 溶解 速度 
純 物 原子 の 拡散 速度 が , 完全 結晶 部 より 大 き 
この 吾 実 を 利用 し て 反対 池 電 柏 を 与え る 不純 物 
: 位 面 また は 双 時 境 界面 に 沿っ て 選 的 的 に 拡 淫 
さき 10u 以下 の ペー ス 領 域 を 持つ トラ ンジ スタ 
周波 数 特 性 を 向上 させ る 試み ヵ や 表面 効果 
で きる 構造 の 接合 素子 " ゆ を 作る 試み 等 が 進め 
られ て いる . 転位 面 ま た は 双 唱 境界 面 は , 結晶 方 位 が 

= ニニ つの 種 結晶 を 使っ て 単 一 結晶 を 生長 させ 


並 lc 小 
を 


a Ge 中 で は ? 形 で 伝導 度 は か な 高く 


8 0 村 い ・ t 大 高林 : mino 
- es Rd 2 


は トラ ンジ スタ pn-SsWit 
タタ FOMO RNC て 
の 特性 の 結果 を 示し て いる の ”, 0 

Gi) その 他 2- ヵ zt 拓 全 の 知 小 困 の 土庄 区 果 は 0 
ダイ オー ド の 高周波 特性 特に 高速 スイ ッ チ に 大 き な 障 
害 と な る か ら , 使用 する 結晶 の 希 小 坦 体 の 寿命 は 短い 
方 が 望ま し い . 寿命 は 転位 密度 に 逆 比例 し て 減少 する 」 7 
か ら , 次 性 変形 し た 結晶 で , 薩 積 時 間 を 10mxs か 
ら 5 1.5mgzgs に 改良 し た “の , 始め の 結晶 は 0. 40Qcm _ 
た - 形 Ge を 用 い , As を 1.5 拡 艇 し た 赴 約 0:05、 
mm の ダイ オー ド で ある . 


(4) 活性 不純 物 分 布 の 均一 性 0 


前 特集 号 で 不純 物 原子 の 分 配 係数 ( 尼 析 係数 ) と 結 
生 長 速度 の 関係 を , 携 拓 状 態 に 対し て 詳し く 述 べ , 
固 相 一 液 相 境界 面 の すぐ 直前 に 形成 され る 溶質 拡散 層 
の 変動 が 不純 物 分 布 を 決め る と と を 示し た . と の 拡散 
層 の 溶質 濃度 の 変動 は , 結晶 生長 速度 が 小さ けれ ば ぼ 
と ん どど 無視 で きた . 結晶 生長 の 変動 か ら 生 ずる 溶質 の 。 
不 均一 分 布 を な くし , 生長 後 の 結晶 が 熱 正 性 変形 を 起 
と さき さ な い た め に は , 生長 過程 を 通じ て 固 相 一 液 相 境 界 
面 の 平面 性 と 安定 を 保つ よう に , 生長 軸 方 向 お よび 半 : 
径 方 向 の 温度 こう 配 を 調節 する 必要 が ある .。 転位 和 度 ー 
と 境界 面 の 関係 は すでに 詳 述 し た の で , と * で は 酒 柏 
不純 物 分 布 の 均一 性 に つい て 述べ よう . 

(a) 引 上 法 

BERR eit + Dah, ittOR 
純 物 濃度 で は 生長 する に つれ て 


C=zC 1-2 3 


| 

RR ) 
に し た が い 連 続 的 に 増大 する 、 Cc, は 始め の 酸 価 中 の ; 
濃度 , z は 固化 し た 割合 で ある . * は 生長 速度 の 画数 * 


= 
in 


TANT 
Eh 
(@) F.H.Horn 江 ” 


me 隊 和 こき 


の 和 35 年 4 月 
| で ある か ら , 生長 速度 と 温度 を 計画 的 に 調節 し て , 博 
| 方 向 の 均一 性 が 得 ら れる が , 寿命 は 短く な っ た , と れ 
ゃ を 帯 燈 融 法 で は 自動 的 に 融 体 中 の 濃度 調整 が 行なわ れ 
て いる よう に , 燈 媒 を 絶え ず 補 給 し て この 困難 を な 
. くし た . その 方 法 に 外部 か ら 無 限 に 補給 する Nelson 
3 潜 の と 無 拘束 生長 法 人 箋 が ある . 後者 は 図 7 に 示 
| す ょ うに 帯 燈 融 法 の 結晶 生長 部 を 引 上 法 に し た に 過ぎ 
罰 な い が , 柄 法 の 長所 を 結合 し た 有 和 な 方 法 で ある . と 
れ に 対し , Pfann ら は 2 種 の 不純 物 を 添加 剤 に と り , 
ヶ 』 の 生長 速度 の の ゆらぎ を 互 い に た 補償 し 合う よう に 選ん 
で 均一 分 布 を 求め た 

いずれ の 方 法 に し た が っ て も る も, 断面 に と お ける 均一 性 
は 固 相 ・ 液 相 境 界面 が 平面 で し か も 主要 生長 面 と ほ と 
ん ど 一 致し た と き 得 られ る が , 融 体 の 熱 的 ある い は 機 
穫 的 提 捧 状態 に も 依存 する . すなわち 座 質 拡散 層 の ゆ 
ら ぎ に 直 接 関 係 す る か ら で あ る . 軸 方 向 の 温度 こう 配 
を 高く し , 半径 方 向 の 温度 こと こう配 を 雰 kK 近 くし, し か 
も 生長 速度 を 小さ くし て 均一 履 が 保 た れる . 

(b) 帯 迷 融 法 

種 結晶 が 回 転 し な いか ら , 熱 的 な 自然 掲 捧 効果 が ,- 
不純 物 分 布 の 均一 化 に 役立っ て いる . し か し レ し 一般に 断 
面 と お ける 上 部 と 下部 に 若干 の 濃度 差 が ある . と これ は 
境界 面 に 沿う 自然 対流 層 に よる 実効 分 配 係数 の ゆら ぎ 
に による» も の で , 生長 速度 に よる x ヶ の 変化 の み で は 
説明 で き ない. 実効 分 配 係 数 は , 凝固 速度 , 液 の 運動 
状態 溶質, 溶媒 の 種類 お よび 族 固 開始 後 経過 し た 時 
間 等 に よっ て 定まる か ら , 結晶 中 の 不純 物 分 布 は , と 
有 の 自然 対流 層 の 速度 分 布 に 訪 存 する は ず で ある . 抵抗 
| 加熱 形 天 際 法 に よる 結晶 は , 断面 の 上 部 より 下部 の 
| 注 度 が 高い 貧 向 を 持つ の は , と の た めで ある . 


C5) 単 寺 品 の 生長 波 
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(b) Si 
融点 1,420C の Si で は 生長 条件 は 極め て 微妙 で 
容器 か らち の 影 級 も 大 きい Ge に 比べ まだ 多く の 不明 
確 さ を る もつ . 現用 の 生長 法 の 重要 な る の た K, 石英 ルツ 
ボ か ら の 』 引 上 法 が ある が , 結晶 た 含ま れる 酸素 お よび 「 
圧 素 等 の 含有 量 が 常に 問題 と な り , それ ら が つっ つね; 
期待 し た 値 に 制御 され て いな けれ ば ぱ ば ならない 困難 さがり 
伴っ て いる 。 利用 し うる 抵抗 値 は , 高々 100~509em”' 
以下 で ある . > 
浮遊 帯 燈 融 法 は 容器 か ら の 汚染 並び と 酸素 の 導 ' 
入 を 抑制 する か ら 極 め て 有効 で , 直径 20mm の も の 
が で き て いる . 高 抵抗 の 単 結晶 生長 に は 欠か せら れ な 
い 方 法 で ある . し か し 温度 分 布 の 適切 な 調節 が な いと 
引 上 法 に 比べ て 転位 密度 を 高め 易い 。 普通 一 桁 以上 大 7 
を い 、 さ 夫 
加 素 は Si 中 の 分 配 係数 が 約 0.9 で ある がら 。 i 
的 精製 が あま り 有 効 で な い . 圧 素 は 結晶 の 電気 特性 た RR) 
有害 な 働き を し な い が , 高 抵抗 単 結 唱 を 得る た は , と 
り の ぞ か ね ば な ら な い . 幸い その 酸化 物 は 攻 気 圧 が 高 ー 
3 と が び 易い の で 水 気 を 合 む ふん 還 気 で 和 枯 共生 
し て 精製 で き る, 始め の 素 の 濃度 を B。, 融 体 の 
容積 V, 精製 ふん 囲 気 に さ ら さ れ て いる 融 体 の 表面 積 " 7 
4。 水 気 分 圧 ん 水気 と 体 が 接 般 し て いる 陸 間 
を ィ と する と , 精製 後 の 原 濃度 BB は ey 


WF 
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0 
lg( = KE, K= 0 
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で 表わさ れる 。K は 比例 常 数 で あぁ る. 始め 0.5x107 07 } 
OW ioe omeaare Ss Me 
0°C の 水 恭 気 で 飽和 し た 水素 中 で 2 回 毎 分 1. 25 mm 、 
の 速度 で 帯域 通過 を 行 な い 素 を 大 幅 に と り の ぞ き 。 
続い て 乾燥 水素 中 で 19 同 帯 域 通 過 さ せ て 和 を 除き 
ヵ 形 の 3,000 2 cm の 比 抵抗 を % つ CS られ 0 
た . 低温 の ホー ルル 効果 測定 結果 か ら 素 , の 濃度 は 
Rd een 
誠 . と の 方 法 で 16,000 9 cm, 1,500 4s. の Si 
BC Rr ER 
0 で 


る の で 利用 され る . 
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放 こ < 愛 い が 少な い . 意味 が あろ る う . UE 
(ce) 高温 材料 な 課題 で ある . AC 
半導体 素子 が 高温 で も 安定 に 動作 する 必要 性 か ら , 文 献 EE 
「Ge に 続い て Ge-Si 固 燈 体 , Si を 開発 し , さら に そ (1) 犬塚 , 高林 : 信 学 誌 , や Rt : (1956-04). 
* i ペ ° ; a (2) I.G. Gressell and J.A. Powell: Progress in 
れ 以 上 の も の の 商品 化 が 望ま れ て い る . SiC は 四 -V Semiconductors, 2, p 139, (1957). , 
* 族 化合 物 と 共に 注目 され て いる , その よう な 半導体 の (3) H.J. Hrostowski and W. Kaiser : Bull. Am. 
」 一 つ で ある が , 融点 2,700°C は Si に 比較 で き な い 単 の Ee oe 
4) 村岡 : 近 く 発 麦 の 
| 千晶 生長 技術 の 困難 意味 し て いる . 融 体 か ら の 生長 (5) た と えば E. Buehler : Rev. Sci. Inst., 28, p 453, 
ee は 簡単 に は 行か な い . SiG 単 結 晶 の 生長 に は , 圧力 , (1957). 
i な ら な い (6) 阿部 : 電 気 学会 Ge 専 委 資 料 , (1959-09-08). 
RS 温度 成分 比 の 関係 が 決定 され ね ば な ら 3 が , 幸 C7) WC. Dash : J.A. Phys., 21, bp 1192, C1956). 
vk も Si-G 相 状 態 図 の 圧力 に よる 変化 が 明らか (8) W.C. Dash; J.A. Phys., 30, 4, p459; 1959). 
4 に きれ た . 約 2,500°C, 10 気圧 で (0001) 面 を る つ (9) 植村 , 岡田 , 高林 , 小林 : 物理 学 誌 , 12,12,p 555, 
eM % 1957). 
: hexagonal の 板 状 結晶 の 成長 を 。 SLG の ガス 反応 G0 HN Tt RE 
Eb ゲラ ファ イト ・ ル ツボ 中 で 容易 に 生長 させ る と と が Panceton NS G46 
0 . Si 蒸気 は と の 温 度 で グラ ファ イト 容 路 1) D:C. Bennett and B., Sawyer : B:S.TJ F354 
p 637, (1956). 
議 人 き 人 必 し 成分 の 分 圧 比 を 変る と 同時 に 容 調 か ら 2) L. Bess : Phys. Rev.; 91, p 1569, (1953); 103, 
染 を 起こ と す の で , メタ ン を 熱 分 解 し た に カー ボン を p 72, (1956); その 他 . 
容器 の 内 面 に コー ティ ング し た , いわ ゆる Pyrolytic (13) F.C. Frank and D. 0 Rev., 104, 
4 A p 617, (1956). 
PP aphite crucible* を 用 いる と , 安定 な 結晶 生長 が で G4) た と えば J. Okada :J. Phys. Soc,. Japan. 10, 
: て 汚染 を 最小 に し う る. 窒素 素 ある い は Al 等 p 1110, (1955). . 
A - 1000 5) F.D. Rosi : R.C.A. Rev., 19, ‘de p 349, (1958).. 
OK 隊 衝 は 形 の EE G16) 高林 : 東芝 レビ ュー, 14, 2, p 140, (1959); I. 


板 が 見 4 500°G で 安定 な 動作 を する 整流 素子 
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> れ た 紙面 の 中 で , な る べく 宣 要 な 結論 を も つ 問 

: し た の で , 示 吹 に 富む 多く の 興味 深い も の が 

1 て いる . また 個々 の 具体 的 な 装置 お よび 操作 

いて も , 省 中 せ ざる を 得 な か っ た . Rate grown, 

D uble dopping 等 は 接合 素子 の 製法 に 直接 関係 し て 
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交 べ られ る だ ろう か ら 意 識 的 に 省略 し た . 
ミミ は 極め て 複雑 で , 現象 の 本 質 を 抽出 する と 
ke それ に も か か わら ず 結 晶 生長 
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する 完全 結晶 中 に お ける 現象 の 解析 は 電 要 な 
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- GD 要 : 説 


| 周期 律 表 で シリ ゴン, ゲル マニ ウム , お よび 鈴 を は 
さむ 李 属 元素 と V 周 元素 を 組合 わせ て つく られ る 9 種 
の 下 -V 化合 物 半 導体 AIP, GaP, InP, AlAs, GaAs, 
InAs,AlSb,GaSb ぉ よび InSb の 簡単 な 半導体 的 性 質 
と 製造 法 , 精製 法 に つい て の べ る . 
と れ ら の 札 -V 化合 物 半導体 は 半導体 と し て の 歴史 
が 比較 的 新しく , 物性 論 的 に も 興味 ある 材料 と し て 現 
在 さ か ん に 研究 が すゝ め ら れ て いる ゆい. 実用 化 の 面 で 
も つぎ つぎ と すぐ れ た 性 質 が あき ら か に な り , ゲル マ 
ニウム や シリ コン に 続く 発展 が 期待 され て いる 
) と ヽ に の べ る 四 -V 化合 物 の 結晶 構造 は すべ て 図 
亜鉛 鉱 (ZnS) 形 で 本 T 属 , V と いう 元素 の 区 別 を 無視 
0 の や 9 コン と 全く 同じ ダイ ヤ モ 
ンド 形 で あぁ る. 図 1 は , 孔 -V 化 合 物 の へ き 開 面 (110) 
か ら み た 場合 Q 
_ の 原子 の 配列 
と 
いる . 一 番 近 (tow 
_ く の 原子 同志 
の 時 離 は Si を 
AIP RN 
e236A;s 
で は 2.34 A, 


ee a 7 ee Ee < rs i fd, 


a 


WW A NN 
(100) 、 
3e と GaAs 9,O は 相 悦 , V 属 原子 を あら わす . 
0, 原子 を つなぐ 線 は 共有 結合 を 示す . 紙面 上 に あ 
る 原子 は 太線 で 結ば れ , 一 段 奥 の 原子 は 点線 で 
結ば れ て いる 


に x 1 aw 還 で 切っ た ZnS 形 結 上 


+ and MUTSUKO YAMANOUCHI, 
toe RC 0) 


物 半 導体 * 
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い , (111) 面 は 相 属 また は V 属 の 原子 1 種類 だ け を 含 
み , それ ら が 交互 に 重なり 合っ て いる . 2 種類 の 原子 7 
を 平均 し て 含む (110) 面 より (111) 面 が 面 間隔 が 広い 
の に も か まわら ず , へ き 開 し に くい の は , 机 属 , V 属 7 
ee 
いて , (111) 面 同 起 の 結合 力 を 強め て いる た め と 考 を 
られ る . SE ES 
半導体 の ば あい と 同様 な 共有 結合 と イオ ン 結 合 の 両方 
が 関与 し て いる と 考え られ る . た き し イ オン 結合 の カ 
は 非常 に 小さ さく, 周期 社 表 の 上 で 対応 する 了 V 属 半導体 。 
と くら べ て る 格子 定 の 変化 が ほとん どろ られ な い 竹 
で ある . 半導体 の 禁止 帯 幅 , 融点 キャ リャ の 易 動 ) 
度 , 詳 電 率 な ど は 。 すべて 化学 結合 の 形 に 接 に 関 必 
し で いる 共有 結合 に イオ ン 結合 が 加わ る と , 禁止 帯 
の 幅 , 燈 解 温度 お よび 放電 率 は 増加 し キャ リャ の 易 動 
度 は 低く な る は ず で ある ・ 相 -V 化合 物 で 測定 され た 7 
と れ ら の 数 値 を 表 1 に 示す . 禁止 帯 の 幅 と 融点 は , 
れ ぞ れ 対 応 す る NV 属 元素 半導体 より も 増加 し て いる が 
電子 の 易 動 度 も むし ろ 増 加 し て いる . と これ は 相 -V 
合 物 の イオ ン 結 晶 的 な 性 質 が 非常 に 飛 い こと を 示 
いる . イオン が 散乱 の 中 心 と し て 電子 の 易 動 度 は 低下 こ 
させ る 働き より る も 格子 間 の 結合 力 を 強め て 熱 振動 の 振 こ 
Seca OE A 
め る 働き の 方 が 。 い く 分 多い た め イ オン 結晶 の ば あい 
表 1 


数 値 は 上 か ら 禁止 帯 の 幅 *。 融点 , 電子 易 動 度 も 正 孔 易 
動 度 *, *; 室温 の 値 " 


心 As | 


3eV 2.2eV 0 


Al es 
3,400cem*/v.s { — lh .200cmY/v 7.8 
tC Rc a 
2.25eV 1.35 eV 
7 — 1,240°C 
— 7,000cm*/v.s 
{ = 2,000 » 


1.25eV 


0.33 eV 
1 00 I CR 
3,400em*/v.s 30,000cm*/v.s |. 


“IE 650- — 100°» 


0 


< 


nn 40 


の 


有 の ょ うに 易 動 度 が 下がら な いと いう 考え も ある . 
(2) それ ぞ れ の 性 質 


(a).AlP, AlAs, GaP 

禁止 帯 の 幅 は 非常 に 広く , 融点 も Si の 1,420°C よ 

も り 高 い 、 い ずれ も 高温 で は 不安 定 で , 特に AIP,AlAs 
} "は 志 温 に お いて も 不安 定 で ある . と れ ら は 点 接 角 に よ 
有る 表 流 性 が も ぁ り , GaP で は 光電 導 効 果 や エレ クト ワ ロ 
< "ルネ セン ス が 観測 され て いる . 試料 製作 上 の 困難 の 
まだ 十分 な 研究 が 行なわ れ て いな い . 
leh: AlSb, GaAs, InP 
障 点 は Si と Ge の 間 に あ る が , 禁止 帯 幅 は Si の 
* leV より いずれ も 広い . 一 般 に か - ヵ 接合 の 逆 電 圧 
有 に 対す る 飽和 電流 密度 は 禁止 帯 の 幅 が 広く な る ほど 
ペー 減少 し 順 方 向 の 臨界 電圧 や , それ が 安定 に 動作 で き 


« 


- 培 の 検波 器 や トラ ンジ スタ で は 使用 で きる 温度 が 70 
NE Si で は 250°C まで 位 な の に 対し , と れ ら 
の 相 -V 化合 物 は 300~480°C 程度 の 高温 まで 使用 で 
re ある . 逆 電 圧 に 対す る 飽和 電流 密度 も Si 
ーー の 但 合 . 10°A) より 少な い . また トラ ンジ スタ を 作 
; RADU eM TEMOMEIECATSR 
に * キ ャ リヤ の 上 易 動 度 に 比例 し て いる . GaAs と 
je wo 子 易 動 度 は Ge の それ に 匹敵 する か それ 以上 
* る し た が っ て 高周波 や 高温 領域 で 使用 され る ト 
ラン ラス タ を 松波 時 と し て は 。 Ge,Si より は る か に 捕 
_ れ て る は ず で て, GaAs な ど で は すでに 実用 化 の た め 
Eh ct. InP で は トラ ンジ スタ 作用 
' - と も 報告 され て いる が , 電圧 増 幅 が 可能 な 程 
; be AIP と GaAs は 融点 付近 の 高温 で は 不安 
” 定 な の で , ) 引 上 法 で か - ヵ 接合 を つく る と と が で き な 
いと 5 財 茸 が ある が , 密 温 で は 安定 し て いる 

5 (Ce) GaSb, InAs, InSb 

Ge より ゃ 禁止 帯 幅 が せま く 融 点 が 低い 、 し た が っ 
で て 止 に の べた 意味 で は 有 望 な 半導体 と は いない. 電 
i ポ 非常 に 高い こと が 特徴 で , 中 で も InSb は 
, Ross と Saker (1955) は , InSb を 使っ 
/ 発 7 人 時 や 詳 気 者 由 際 な ど に つい て の べ て いる 


款 に 9 i 
tn) の Pn 接合 お よび 光電 導 セ ル は い ず 


[特集 ] i mie 


“れる も. 5~5.54 2 


る 温度 の 範囲 も 基 止 帯 の 幅 に よっ て 定まる . た と えば 


C20 ) 


ンス 時 間 は 1 々 秒 以 下 で ある が , 液 
湯 で 感度 が 著しく 座 ち る の が 赤外線 検出 器 と し て の 2 

点 で ある . InSb の Photoelectromagnetic effect A 
用 し た 場合 は 室温 に お いて も 感度 を も っ て いる の で , 
赤外線 検出 器 と し て 最も 有望 と 考え られ る 2. 。 


(3) 精製 お よび 単 結晶 の 製造 


図 2 る は Ga-As ポ ぉ よび In-Sb の 二 元 合金 状態 図 で 
ある . こと の 他 の As 化合 物 お よび Sb 化合 物 の 状態 図 ) 
も 本 質 的 に は 同様 や な の で 省略 する . P 化 合 物 の 状態 J 
図 は まだ 正確 な と ころ は 知ら れ て いな い が , As 化合 
物 の 場合 と 大 等 し いも の と 考え られ て いる とこ と れ ら の 
状態 図 に み ら れ る 特徴 は , (1) 2 種 の 金属 の 原子 比 が 
502 の と と ろ る に 融点 の 極大 が ある . ⑫②) 融点 まで の 
温度 で 相 転 移 が な い . (3 50 原子 履 以外 の と と ろ で _ 
化合 物 は で き な い . (る ④ 化合 物 に 対し て は 2 種類 の 構 。 
成 元素 の 中 の いずれ も 溶解 度 を も た な いと と な ど で ぁ 
る . し た が っ て 本 -V 化合 物 は 正規 組成 を つく る 傾向 
が きわ め て 強い . 


wv $ 
el ¢ a 


p 
鏡 
昭 +. 宙 
‘0 
: \. 
4 
較 2 原 比 As-Ge, Sb-In 合金 の 求人 較 ーー 
(a) InSb , CE 
化学 的 に 非常 に 安定 で も る 、 融点 付近 で Sb a 
の 燕 気圧 が As や P を 含む 化合 物 に くら べ て 低い の 
で 、 空 中 また は 水素 ガス 等 の 店 で 原子 比 1 対 1 に 記 
合 し た In と Sb を 一 し ょ に 溶かす と と に より ImSb1 
が 人 箱 単 に つく られ る 容器 と し て は 石英 また は グラ フラ ーー 
ァ イ ト の る つぼ が 用 いら れる . 一 般 に 、 化合 物 に する 1 党 


以前 に 原料 の In および Sb を 。 それぞれ 和 帯 純化 法 。 
CZone refinifig?) に よっ て 精製 し て 3 おく 必要 が ある . es 
Sb を 帯 純化 法 で 精製 する と , 金 局 不純 物 を 師 析 お よー 5 5 
び 燕 発 に よっ て 取り 除く と と が で きる ば か り で な くく 


InSb を 溶解 し た と き に 現われ る , “ 運 き か す " を 防ぐ こ 7 


と と も で きる . In_ の よ う な 磁 点 の 佐 い 物質 で は 幸 純 


化 法 が あま 人 4 に あえ られ る が kit i 
~~ 
se > ty ’ a 
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法 が あま り 有 効 で は な いよ うに 考え られ る 示 , 溶融 化 
帯 の 進行 速度 を 十分 落と す な ら ば , 不純 物 を 有効 た 取 
り 除 く と と が で きる ゆめ .: InSb た に し た 後 , 帯 純化 法 で 
舞 数 多く 精製 し た 方 が , In の 精 負 , Sb の 精製 , InSb 
の 精製 過程 を と る より も ボー ト な どの 汚染 と にょ る 不純 
物 混入 の 可能 性 も 少な く , 一 見 能率 的 に 思わ れる が , 
それ は 正しく な い . Harman ら » の 報告 に よれ ば , 
(a 市 販 の In(99.97) を その まま も ちい て InSb を 
つく り ,] 50 回 溶融 帯 を 通し た も の と , (b) 同じ In を 
electroplating js よび 帯 純化 法 で 精製 し た 後 InSb を 
つく り , 30 回 溶融 帯 を 通し た も の の ヵ 形 不純 物 密 度 
を 比較 し た と こと ろ , (a) は (b) の 約 100 倍 の ヵ 々 形 不 
純 物 を 含ん で いた . 

InSb の 融 純 化 は , 一 般 に 石英 ボー ト を 用 い , 2/3~ 
1/2 気圧 の 水素 ガス の 中 で 行なわ れる . 溶融 帯 の 移動 
速度 は 1~5 cm/hr, 溶融 帯 の 幅 は 2~3 cm, 帯 溶融 の 
回 数 は 10~20 回 程度 が 普通 で ある . と この よう に し て 
逢 達 で きる 純度 の 限界 は , 不純 物 密 度 N=10'cm 
得度 で つね に ァ ヵ 形 と な る . ヵ ? 形 InSb を つく る た め に 
は Zn また は Cd を 混入 する . 1955 年 に は すでに と 
の 純度 が 得 ら れ て いた が , さら に 高 純 度 の も の を つく 
る た め の 努 力 が 多く の 研究 者 に より 続け られ て きた . 
Hulme は 最初 InSb を 10-:mmHg の 真空 の 中 で 溶 
解 さ せ て , : 偏 析 の お そい 物質 で 蒸発 し 易い も の (Zn, 
で Cd な ど ) を 取り 除き , つぎ に 同じ 装置 の 中 に 1/2 気 
圧 の 水素 ガス を 通し て , Sb の 蒸発 を お さぁ を 帯 純 化 を 
行なっ た が , N10'*cm 程度 の 結果 に 止ま っ た . じ 
か し こと の 方 法 に よる と , 20 回 程度 の 帯 純化 た によって, 
必ず Nー10 上 “cm 程度 の 純度 が 得 ら れる と いう こと と 
は 注目 すべ きこ と と 思わ れる . 最後 まで 残る ヵ 形 不純 
物 が な ん で ある の か , まだ 不明 で ある が , Hulme は 
@④ InSb イィ イン ゴット の 長 さ くに そっ て 残留 々 形 不純 物 の 
分 布 を 求め , その 偏 析 係数 を 計算 する と 約 0.9 で あっ 
た . と の 値 は Te の 坊 析 係数 に 等 し い の で , ヵ 形 不純 
物 は Te で あぁ る . ② 正規 組成 に 限界 が あり , それ が 
10"“cm3 の 程度 で ある . 外部 か ら 価 か の 原因 で 常 


_ た 汚染 され 続け 同時 に 純化 され 続け , ある 平 築 状態 の 


よう な も の を つく っ て いる . と いう 3 つの 可能 性 た に つ 
いて 考察 し た 結果 , ⑧⑨ が 一 番 も っ と も らし いと の べ 


る 


単 結晶 は Ge や Si と 同様 , 引 上 法 に より 任意 の 大 


_ー き さ に つく る と と が で きる ・ 結晶 の 不 整 ゃ 転移 な ど が 
制御 で きる よう な 段階 に は まだ 至ら な い . 
_ (b) AlSb 


泥 気 を お び た 空 気 に お か され て 分 解す る 不安 定 な 物 
質 で あぁ ある. る つぼ や ボー ト に は Al の 酸化 物 で っ くら 
れ た 物 を 使用 し な けれ ば な ら な い が , 他 の 点 で は InSb 
と 同様 に し て 精製 され る . 精製 後 は つね に ヵ 形 で , 
キャ リヤ 密度 アー10” 程度 の も の が 得 ら ちら れ て いる . し 
か し 不純 物 密 度 と し て は 1~2 桁 多 いと 考え られ て い 
る . ヵ ? ヵ 形 に する た め に は Te を 混入 する . 帯 純化 法 に 
よっ て 偏 析 され る お も な 不純 物 は Gu,Fe,Mg,Si,Ga, 
Pb な ど で あ る . 単 結晶 は 引 上 法 に よっ て つく られ る ・ 

(ce) GaSb 

非常 に 安定 な 化合 物 で ある . 精製 , 単 結晶 製造 と も 
に InSb と 同様 に し て 行なわ れる ・ 精製 後 は つね に ヵ 
形 で , Te を 混入 する と と に よっ て ? 形 に する . る っ 
と も 純粋 に で き て も キャ リャ ヤ ャ 密度 タ 10"cm 程 鹿 で 
比 鬼 抗 を 0.08 Qcm より 上 げ る と と が で き な い : 

(d) GaAs 

融点 付近 の 高温 で は As の 奈 発 の た め 不 安定 で ある 
が 室温 で は 安定 し て いる . 石英 管 の 中 た に 封入 し た Ga 
と As を 高温 で 反応 させ て GaAs た に する ._ 帯 純化 潜 
に よっ て 精製 する 場合 は GaAs を 入れ た ボー ト を 石 
英 ア ンプ ル の 中 に 封入 し , 全体 を As の 昇華 温度 より 


も 高温 に 保ち な が ら 外 部 か ら 加 熱 す る の . 精製 後 は 一 


般 に ヵ 形 で キャ リャ ヤ 密 度 々 =10*~10!scm3 程度 の る 
の が つく られ て いる . 旨 | 上 波 に よっ て を も 小さ な 単 結晶 
が で きる が , floating zone method の の 記 よ っ て 比較 的 
簡単 に 単 結晶 が つく られ る よう に な っ て か ら は , この 
物質 を 使っ て の 研究 が 急 に さか ん に な っ た . 結晶 の 茂 
長 軸 に 対し て 直角 方 向 の 不純 物 密 度 を 比較 する と , 結 
晶 の 外側 か ら 約 0.05 mm の 深 さ まで を 除い て は 均質 
で あっ た こと と か ら ま わり の As ガス を 通し て 不純 物 が 
混入 する らし いと いう 報告 が ある . 

(e) InAs 

GaAs と 同様 石英 管 の 中 た 封入 し て 化合 物 が つく ら 
れる . 融点 付近 の 高温 で は 分 解す る が , それ 以下 の 温 
度 で は 安定 な 物質 で ある . 最も 純粋 と 考え られ る る の 
で キャ リヤ ャ 密度 10wcem* 程度 , 不純 物 密 度 は さら に 
1 桁 多 い . ヵ 形 不純 物 の イオ ン 化 エネ ル ギ は 非常 た 小 
き さ 0205-eV 以下 で ,、 ヵ =1.5 x10*cm 程 度 だ な る 
と 不純 物 準 位 の 幅 が 広がり , さら に 不純 物 が 多く な る 
と 電導 帯 の 下端 に 重なる . 単 結 晶 は 引 上 法 に よっ て つ 
くら れる . 3 
(Cf) InP . 

InAs と 同様 に 製造 , 精製 され る : 整 純化 法 に より 
精製 され た InP は 常に ヵ ぇ 形 を 示す . ヵ 形 に する た め 


( 井 ) 


| に は Zn を 混入 する . キャ リヤ 密度 々 ーー5x10'cm^ 
程度 の 物 が つく られ て いる 
(g) GaP 


水 酸 化 ガ リッ ゥ ム を P の 蒸気 で 飽和 させ た 水素 ガス の " 


中 で 500°G に 加熱 する と , オレ ンジ 色 の 朋 明 な 結晶 
2 の 成長 が み ら れ る . と れ を 焼 な まし た も の は 常に ? 形 
有 | で, ヵ 形 に する た め に は S を 混入 する .・ 


「 (4) TE-V 化合 物 間 合 金 


に 
Ge-Si 合金 の ょ うに 相 -V 化合 物 2 種類 の 合金 を 
る その 舞 成 に よっ て 禁止 帯 の 幅 な ど を 変化 させ 
る こと と が で きる た と きえ ふ ば InAs-InP 合金 , GaAs- 
GaP 合金 , InSb-GaSb 合金 な ど は , すべ て の 組成 で 
aeroieec それ ぞ れ 0.33~1.28, 1.4~212, 
いい) -16~0. 7eV の 間 の 任意 の 値 の 禁止 帯 幅 を も つ 半 導 
< る f 打 を つく る と と が で きる ・ し か し GaSb と AISb の 
うに 格子 定数 は ほとん と 守 し く 。 Ga と Al の 共 融 
有 | 結合 半径 は 全く 同じ で あり な が ら 合金 を つく ら な いと 
いう 例 も あり , 想 -V 化合 物 の ェ エネル ギ 和 帯 構造 な ど 探 
手 掛 り . ささ LE も 興味 深い . 


0 


以上 -V 化合 物 の 性 質 ・ 製 法 ・ 精 製 お よび 純度 に 


OR 
任意 の ドナ ー ま た は アァ アクセプタ 密度 の 結晶 を つく り 
さら に 格子 不 整 や 転移 も 定量 的 に 扱え る よう に する と 
と は , 現在 の 一 つの 電 要 な 課題 で ある . 
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「 表 和 35 年 4 月 電 気 通信 学会 雑誌 第 43 巻 4 号 413 
- 3. 年 意 体 素子 
UDC 621.382.032.27.002.2 
3 3.1 半導体 素子 の 製法 
正 員 武田 行 松 水原 徳 . 至 0 
(日 本 電気 株 式 会 社 ) 
個々 の 半導体 素子 に つい て の 製法 の 詳細 は , それ ぞ ン ・ レ ベリ ング を 行なっ て 純度 を 高め る が , Ge の 場 」 


れ や の 項 で の べら れる の で , と と で は 主として 共通 的 な 
問題 を と りあ ぁ あげ ば て 述べ る と と と する . 


(1 うう 結 上 唱 加 エエ 

トラ ンジ スタ お よび ダイ オー ド は 一 般 に それ 自身 が 
小さ い 形 状 を し て いる が , それ る も 大 部 分 は 電極 と か 容 
器 に よっ て 占め られ , 本 体 の 半導体 結晶 は 極め て 小さ 
く , 面積 1mm*, 厚 さ 0.1mm 以下 と いう の が ラジ 
用 の 場合 の 常識 で ある. し た が っ て 結晶 イン ゴット 
か ら の 精密 加工 と いう 工程 が , 製法 の 最初 の 重要 な コ 
ー ス と な る . な お ペレ ッ ト 製 法 に つい て いる ば, 小形 
ダイ オー ド の 場合 に Ge 粉末 を , た と えば 黒鉛 板 の 表 
面 に 設け た 小さ な 孔 に つめ て その まま 溶融 し て 徐 冷 す 
る 方 法 , ある い は 黒鉛 板 上 に Ge を 蒸着 させ , これ を 
燈 融 し て 表面 の 小 孔 に 流し あぁ つめ 徐 准 す る 方 法 な ど に 
より 球状 の ペレ ッ ト を 得る 方 法 が ある が , 単 結晶 を 得 
_ る こと の 困難 さ , 品質 管理 の 困難 さ の た め に 現在 で は 
あま り 願 られ な い . 
」 最近 -W.H. .Co で は Dendritic Pulling と 称し て , 
| Ge の 結晶 を 極 く 薄 い 帯 状 に 生長 させ , その 後 は ペレ 
| っ > ト に ちぎ る だ け で 使用 する 方 法 が 開発 され つつ ある 
】 が, 実用 化 に は まだ 相当 の 困難 が あろ う . 
C0) 浴 切 削 . 加 江 
接合 の 製法 と 用 途 に より , 精製 され た 単 結晶 イン ゴ - 
ーッ ト か ら の 工程 の 順序 , 方 法 は それ ぞ れ 異な る の で あ 
二 党 第 に ad 
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合 不純 物 濃 度 が 増加 し て 物理 精製 が 経済 的 に 困難 な と 
き に は , 再び 化学 精製 に 戻し て 酸化 物 か ら 出 発する の 
が 通常 と られ る 方 法 で ある . 使用 目的 に 適し た 部 分 か が? 
ら は , つぎ に ダイ ヤ ャ モン ド ・ カ ッ タ を 用 いて 輪切り の 
薄 片 を 切り 出す と れ を ウェ イフ ァ ー ス と よぶ カッ 
タ の 刃 は 金属 円 板 の 周 囲 に ダイ ャ モン ド 粉 を 埋め と ん 
だ も の で , 刃 厚 250x な いし 400 g, 直径 7 な いし 
10cm で あぁ る. 回転 速度 は 5,000 な いし 8, 000 rpm _ ” 
we 切削 部 の 冷却 の た め に 水 を 注ぎ な が ら 運 転 する ・ 
ィ ン ゴ ッ ト は , あら か じ め タ イル また は 人 金属 の 板 に 7 
シュ ラッ グ , パラ フィ ン 等 で 固着 じ , と の タイ sa 
は 金属 板 を カッ タ に 取り 付け , 多く は 自動 送り 機構 に 
より 切削 し て 行く ・ 合金 法 , 拡散 法 に 用 いる ウ ョ イフ 
ーー 生 の 村 操 前 の 方 向 に 5 
は が ある の で 電 失語 は と 50 | 
方 向 に 生長 させ て いる に も か か わら ず , X 線 ある い は 
光学 的 に 切断 面 の 偏り を 修正 し て か ら , 切断 する よう 
な 考慮 が 払わ れ て い る . i 
<100>, <211> が 通常 用 いら れ て いる ーー 
図 1 た 示す ご ど とく 」, ライ フラ ァ ー ス は 中 長 合 イン 
ゴット の 場合 は 引上げ 軸 方 向 に 平行 と , その 他 の 場合 
は 軸 方 向 に 直角 に 切り 出さ れる 切り 出さ れる ウ : 
I CNET 


- 陣 損失 と な る 
(b) 研 訂 
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EE . rs 
a 年 上 失 イッ 0) 接合 の が が イフ ゴット 


rs 図 + 結 是 の 切削 
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有 mm 前 後に 厚み を 減ら す -・ 
研 麻 装置 は が ラス や レン ズ の 研 魔 機 と 原理 的 に は 同 

し じ も の で , アラ ンダ ム ・ カ ー ボ ラン ダム 等 の 砥 粒 を 水 

また は 油 と 一 緒 に 注ぎ な が ら 研 層 を 行なう . 研磨 剤 の 
大 き さ は 1,000 メッ シュ 程度 まで が 用 いら れ , 最初 は 
| 坦 い 研 粒 で 行ない メッ シュ が 異な る ど と に 数 段階 に 分 
a 2/ 

) 研磨 の 機構 は 砥 粒 が 研 訂 面 で 破砕 され て 常に 鋭敏 な 
切 刃 を っ く りな が ら 研 麻 を 進行 する も の で ある が , 半 
orien 
。 れ ば な ら な い 
有 有 ウッ ェ ィ ファー ス を 研磨 し た 後 , ダイ オー ド , 拡散 形 
て: ンジ スタ 等 で は 表面 を 軽く エッ チン グ し た だ け で 
且 中 する の で 、 この 場合 に は 仕上 げ 柄 が 角 面 に な る ょ 
うに 表 和 (Polishing) し な けれ ば な ら な い . と の た め 
を > さら に 細か い 克 粒 を 用 い , フェ ルト 等 の 柔らか い 
. 面 の 上 で 巡 帳 され る 珠 磨 剤 に は ァ アラ ンダ ム が 同様 に 

用 いら れる 他 , セ リウ ム の 酸化 物 な ども 用 いら れる . 


, 
江 


i 


ント ファ ー ス を さら に 細 断 し て ペレ ッ ト ま た は ババ 


Ds れる ペレ ッ ト は 円 形 ま た は 方 形 (通常 
正方 肛 で ダ ィ オー ド 用 合金 用 に 用 いら れる 成長 


Sk 5 FE NR 
加工 と 同様 に ダイ ヤ ャ モン ド ・ カ ッ タ が 用 いら れる が , 
ピット の 幅 だ け ス ペー ー サ で 離し て 10 枚 以 上 の 刃 を 
ね 合わ せ た , いわ ゆる ギャ ング カッ タ で 一 度 に 多数 
ペペ ペレ ッ ト を 切り 出す こと が 可能 で ある .・ , 
ペレ ラッ ト の 大 き さ は 1mm 角 か ら 数 mm 角 で ある 
衝 流 器用 の も の は さら に 大 きい . と の 工程 に お い 
ペレ ッ ト の 大 き さ に より 異な る が , 切削 損失 は 
失 滞 が ト の 場合 に は は 50 に 居る 
艇 ペレ ッ ト や バー の 場合 は 超 音 波 加工 機 も 用 いら 
これ は 20 kc 程度 の 超 音 波 ェ ネル ギ を 増幅 し て 
am 程度 の 刃 光 に 集中 し 。 カー ー ボ ラン ダム を 
: し て 切 M エ する も の で , 切 前 折 が ゆな く な 


We っ Ek 
ント で ウェ イフ ァ ー ス に 若 盤 日 の 抜 きき ず を 与 
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7 3 本 F 
a 
で 切削 損失 は 最も 少な い : 」 コー 

(a と エッ チン グー 

合金 接合 形 ト ラン ジス タ の 場合 に は ペレ ッ ト の 柄 面 

a TC 

ー ス 幅 と な り , と の 値 が 製品 の 特性 を 決定 づけ る の 
で , 合金 する 前 の ペレ ッ ト の 厚み を 正確 に 調製 する 必 」 
要 が ある . また 切削 , 研磨 等 の 機械 加工 を 受け た 表面 
は 数 々 以上 の 深 さ に わた っ て 結晶 構造 の 乱れ が 生じ て 
いて , と の まま で は 合金 や 拡散 が 不 規則 に 進行 する の 
で , と これ を 取り 除 か な けれ ば ば ならない. これら の 目的 
か ら ペ レッ ト は 最終 段 で 化学 テッ チン グ を 行なう 」 

化学 ェ ッ チン グ に お ける 標準 的 反応 は Si また は Ge 
の 酸化 剤 に よる 酸化 と , 生じ た 酸化 物 の 発 酸 に よる 深 
解 と の 2 段階 か ら な り , し た が っ て 主 薬品 は 酸 , 過 
酸化 水素 等 の 酸化 剤 と , 溶解 剤 と し て の 革 酸 お よび 反 
応 の 促進 剤 ある い は 緩和 剤 と し て の 酢酸 、 臭 素 , 硝酸 
塩 等 の 混合 液 が 用 いら れ , 遇 全 地 を 吉 u す 折 和 と 
ェ ッ チン グ 液 が 知ら れ て いる 

(e) サン ドブ ラス ト 法 お よび 訟 信販 

(Etch Cut) 

RCTIE RS ER tt 
の 結晶 構造 を 乱す の で , 特に 接合 部 を 形成 させ て か ら 
の 切削 に は , 切断 個所 に 砥 粒 を 吹き つけ て 切削 する サー 
ンド ブラ スト 法 が ある 、 ま た さら に , ひずみ の な い 方 _ 
法 と し て 切削 個所 以外 を ワッ クス な ど で 保 護 し て か ら 
化学 テッ チン グ を 行ない , 切削 部 を 溶解 し て 切り 離す こ 
Etch Gut 法 が あり , 拡散 接合 ト ラン ジス タ な どの 栓 
合 に 大 い に 用 いら れる .・ 

(f) 結晶 原料 の 回 収 \ 

加工 工程 で は 切削 ・ 研 麻 ・ また は エッチング 等 た よこ Gg 

り 失 われ る 原料 の 損失 が 極め て 大 きい 。 特に 初段 の エー 
程 で も る 切削 加工 で 約 50 族 。 これ に 続く 研 摩 。 細 断 
加工 , tp shi or 
ッ ト ・ パ バー の 原料 か ら の 利用 素 は 数 履 に 過ぎ な い 場 。 
合 が 多い . し た が っ て ,、 と れ ら の 切削 選 , 研 摩 局 、 ぁ 0 
る い は ェ ッ チン グ 際 液 から 原 料 を 回 収 地 る 操作 は 強 っ 
的 に 電 大 な 意味 を 持つ . a 

Si で は これ ら か ら の 精製 が 複雑, 還 鞭 な た め に 高 
純度 の イン ゴ ッ ト 層 か ら 引 上 げに よ り 回 収 し て る の 3 

で ある が Ge の 場合 に は ri i 3 
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' ゃ 


解 の 工程 を 経て 90 以上 の 回 収 が NR a 
PPM bres TRUTH 


tat SE 


工 程 で 回 収 する と : と が 一 般 に 行なわ れる よう に な っ た . 
(2) ペレ ッ ト の 厚 さ 選別 


合金 接合 トラ ンジ スタ 用 ペレ ッ ト の 場合 に は 厚 さ を 
| 正確 に 調整 する こと が 重要 で あぁ る. た と % ば ペレ ッ ト 
| の 厚み 範囲 を 60 々 な いし 704m と 定め 2 ミク ロン お き 
放 に 5 段階 に 周 別 し た と すれ ば , 厚い ペレ ッ ト 程 合金 温 
放 度 を 高 あ て 合金 の 進行 を うな が し , 合金 後 の ベ ー ス 過 


罰 を と の 段 際 の ペレ ッ ト も は ば 同一 に する と と に より 、 
放 全 型 品 の 特性 の 均一 化 を は か る と と が で きる . と れ が 
| ペレ ッ ト の 厚 さ 選別 工程 で と の た め に は ミク ロン の 
婦 精度 で の 精密 な 厚 さ の 測定 と , これ を 各層 に 分 別 す る 
調 操作 と か ら な り た つっ . 

元 来 パレット は 1 な いし 数 mm 角 , 厚 さ 0.1mm 
| 吾 度 の 小さ いも の な の で , いか に 量産 に 適し た 方 法 で 
| 有 | これ を 行なう か が 問題 で も る . 従来 の ダイ ャ ル ゲ ー ジ 
‘ を 用 いる 手動 法 は 別 と し て , 機械 的 方 法 と し て は , 電 
a 気 マ イク ロメ ー タ ある い は , エア マイ クロ メー タ を 用 
い , その 測定 子 の 動き を 電気 的 に 増幅 し , 各層 に 分 別 
| する 機構 に 連動 させ る 方 法 が 行 な ら われ て いる 

| な ぉ 放射 性 元素 に よる 方 法 も 開発 され つつ ある . 


TT 
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i (3) 合金 接合 製作 法 


| 半導体 結晶 内 に 接合 部 を 作っ て 半導体 素子 と し て 利 
| 用 する 方 法 の 中 で , 早く か ら 量 産 に 用い られ た も の の 
る と れ は 最初 Ge と In の 組 
SRR itns, ns ann re 

付近 の 低温 度 で 操作 で きる と と , お よび In 自身 が 柔 
tr 


A dh 


な いこ と と 等 の 利点 が ある 

In は P 形 を 与え そる か ら Ge と し て は XN 形 が 選ば れ 
と の た め の ド ナー と し て は 通常 Sb を 用 い , 比 抵抗 1 
な いし 敷 Qem の ペレ ッ ト と し て 加工 され る . 
rm 


る の で 均一 な 製品 を 得る と と が 困難 で あり , また 1 偽 
の イン ゴット か ら 得 られ る 接合 部 が 1 か 所 だ け な の で 


= : エッ チノ グ 0 
リ ター ジャ ノワ ジ ション えぐ られ 
部分 
ge i 
交 持 休 エミッタ ( 
(a) (b) 


図 2 合金 接 合 製作 法 

, 次 第 自動化 の 開発 が 行なわ れつ つ あ る . | 
ダイ オー ダ の 場合 は 片面 だ け の 合金 で よく , NPNVTT 
形 で は In の 代わ り に V 族 の 元素 で も る Sb な ど を 選 。 
べ ば よく , 硬度 を 下げ る 目的 で 適当 な 合金 と し て 使用 
する と と も ある . Si の 場合 に も 不純 物 を 適当 た 選べ 
ば 同様 に 行 な を る な お ペー スペ レッ ト と し て , 厚 さ 
の 方 向 に 対す る 不純 物 分 布 に 傾斜 分 布 を 与え を た も の を 
用 いた 場合 キャ リア ドリ フト の 性 質 が 与 を られ, で 
の よう に し て 作っ た 合金 接合 トラ ンジ スタ を , 導 義 の 
ドリ フト トラ ンジ スタ と 称す る . と の よう な ペレ ゥ ッ ト 
RTC RR 
OR cS 


(4) 成長 接合 製作 法 9 
(a) 二 重 添 加法 cs 


清音 結晶 を 製作 する 際 に 結晶 の 生長 と 同時に 扶 
合 を 形成 し て いく 方 法 が 本 法 で あり , Ge 成長 接合 珍 ー 
は 合金 接合 形 と な らん で 早く か ら 実 用 化 さ れ て 来 だ J i 


その 工程 の 一 例 を 図 3 に 示し た . すなわち ドナ ー a 


Ga 内 Sb Poping 0 3 

RP 

EE x * 
N “で 

> G9 (Fa 財 

i 3 一座 添 加法 に よる 成長 接合 製作 法 」 A 


で 圭 び ドナ ー ー (Sb また は As) を 添加 し て , a 
タ 側 の 引上げ を 終る 。 この あと 加工 の 項 で 述べ た よ 


な 方 法 で ペー を 切り 出し て 行く ・ ek 
長 接合 法 で , 二 重 添加 法 (Double Doping) と よぶ 
と の 方 法 で は ベー ス の 幅 を 機 的 な 引上げ で 決定 チー 


原料 の 利用 素 が 低い そこ て 実際 に は , i Ys 


& 


gE 、 0 


i た つき の よう な いく つか の 方 法 が 行なわ れ て いる 
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(b) 拡散 ペー ス 法 

ー ス 形成 の た め の 不 純 物 と し て , エミ ッ タ 形成 の 
た め の 不 純 物 よ り Ge 中 の 拡散 係数 の 大 きい も の , た 
| と ぇ ば Ge に 対し て は Ga と Sb を と り , と れ を 同 
| 時 に 添加 し , エミ ッ タ 側 を 引上げ た 後 , また は その 途 
SCE A Tb cit と に ょ 
うり , ペー ス 剛 と し て の 薄い NV 周 を 形成 させ る ・ 


¥ A a | N Pal. 
A i 1 
p NN 
| | | 
i 4 
“4 [ I | 
— ーー a ーー — 
(b) (C) (a) 
ooube Diffused Melt Rate 
3 3 WEhGpIro Base Back’ Grown 
> 


. 、 図 4 成長 接合 の 製作 法 各 種 
Es 3 Melt Back 法 a 

ーー ・ お よび アァ アクセ ャ プ タ を 添加 し て 均一 分 布 の まま 
_ た 単 結晶 か ら パ ー を 切り 出し , バー の 半分 を 再び 

固化 させ る と , 偏 析 係 数 の 差 か ら 再 固化 の 境界 部 

| で ベース 周 が 形成 され る ・ 
て Rategrown 法 
はじめ か ら ド ナー ー お よび アク セ プ タ を 添加 し て お き 
[上 げ 度 を 周期 拘 に 変化 させ る こと と に より , その 時 
朗 れ ぞ れ の 過 析 伏 休 が 異な る て と を 利用 し て 1 ィ ン 
ゴット 内 に 多数 の 接合 部 を 形成 させ る こと が で きる . 
上 の へ Gd④ の いずれ の 方 浅 に ょ っ て も ペー ス 
部 分 の 不純 物 濃度 の 分 布 は 均一 で な く 個 斜 分 布 と な る 
。 キャ リア ドリ フト の 性 質 が 与え られ る と ころ に 
科 I / 


5) 表面 障壁 接合 の 製作 法 
: (Surface Barrier) 


み が 得 られ た 所 で 電圧 rt 
ペ る と 電解 液 は メ ッ キ 
A i St > の 商人 触 さ れ た 貼 み 


> っ キ され て 図 5 の よ 図 5 表面 障壁 形 。 

NP の 素子 が えら れる トン x な 

Sri 濃度 , 電圧 , 電流 を 適当 に 
Gai th ミク ロン に 調 化 


ti A 7 
Ne Ws 
A 


416 ラー I RR, A RTO 


C26 ) 


1 + 
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その 後 , 0 
Oo 
a 
リア ドリ フト 作用 を 与え る た め に 不純 物 拡 散 形 の も の 
を 併用 する も の が 開発 され た . と の よう に し た トラ ン 
ジス タ を 特に MADT (Micro Alloy Diffused Base 
Transistor) と 呼ん で いる . な お Philco で は こと これら 
MADT の 一 連 の 製造 工程 の 自動 機械 化 た 成功 し て い 
る と いわ れる . 


(6) 拡散 接合 製作 法 


半導体 固体 中 に 不純 物 を 拡散 させ る と き は 拡散 係数 
に より 拡散 の 深き を 油 密 に 規正 で きる と と か ら 薄 い べ 7 
ー ス 層 , 広い 接合 面積 を 得 る と と が 可能 と な り 高 周 
波 , 高 電 力 の 設計 が 可能 と な る ・ 半導体 結晶 と し て は 
Si も Ge も 使用 で き , 不純 物 と し て は 耳 族 の Ga, 
ALB,V 族 の P,As 等 が 適当 に 選択 され る . 製作 手 
順 の 一 例 を あげ れ ば , 鏡面 研磨 し た MN 形 Si ウェイ 
ファ ー ス の 表面 を 酸化 させ , 酸化 膜 を 通し て Ga を 拡 
表 さ せめ の で 0 を i J 
-。 つき に 感光 する と 耐 
触 性 を 生ずる 物質 を 
表面 に 塗り , ベー ス 部 
だ け 小 孔 を あけ た 金属 
板 を 通し て 感光 させ , 

ェ エッ チン グ 処 理 に より 
ベー ス 部 だ け 酸 化 膜 を こ 
残し た 上 で , P を 拡散 させ る と 図 6 の よう な NPN 素 
子 が で きる : 基体 が コレ クタ で , 上 面 C に エミッタ ・ ペ ー 
ス が で きる わけ で ある . し た が っ て 上 二 の 電極 取出 し ! 
部 を ワッ クス で 保護 し つつ , 化学 テッ チン グ を 行なう 
727mmemmL cns ce 


て - ス DS エミ ッ ゥ タダ 
図 6 拡散 接合 トラ ンジ スタ 


ェ イ ファ ー ス で 同時 に 数 10 個 以上 と れる と と に な る 


i と この ェ ッ チン グ を Mesa Etch 選 称 し , 接合 部 の 切断 3 


に Etch Cut を 応用 し た 例 で ある . と の 製作 方 法 は 将 
来 見 在 あ る 他 の いずれ の 製作 方 法 よ り も 安価 と な り , 7 
し か も 高周波 , 高 電 力 に 適する . 最も すぐ れ た 方 法 の P 
ひと つと な る の で あろ うと 期待 され て いる . 

(7) 点 接 触 ダイ 4 オード 


付 石 検波 器 の 歴史 は 害 く 半導体 素子 の 先 応 を な す も 
の で ある が , マイ クロ ョ 流用 途 の 開発 , Ge 資源 の 開発 \ 
TD MRT RE 
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| うに な っ た も の で ある - Ge と し て は NN 形 が 用 いら 
| れ , 特性 に 応じ て 19 cm か ら 数 10 2 cm まで 使用 さ 
有 れる . ペレット は 探 針 に 接触 する 側 は 鏡面 研 摩 され , 
| 電極 と な る 側 は 金属 メッ キ , 銀 ペ ー ス ト , は ん だ 付け 
| 等 に より 電極 と の 金属 接触 が 達成 され る . 探 針 と し て 
7 は タン グ ス テ ン 線 , 白金 合金 線 が 用 いら れ , 加 圧 接触 
を 保つ た め に , S 状 また は C 状 の ルー プ が 作ら れる . 
PN 接合 を 加味 し て 強固 な 接触 , 高い 順 電 流 を 得る た 
| る に は 探 針 先端 に In が つけ られ る と と が ある ・ 
PN 接合 の さら に , は っ きり し た も の と し て は , 
Bonded Diode が あり , これ は 探 針 に 金 線 ま た は 合金 
金 線 を 用 い , Ge と 小 面 積 の 接合 を 作ら せ て いる . Si 
| 検波 器 も 原理 的 に は Ge の 場合 と ほぼ 同様 で ある が , 
賠 | ペ レッ ト と し て は ア P 形 で , アク セ ャ プ タ と し て , ALB 
衣 を 示 化 し た 比 抵 抗 0.19 cm 以下 の も の が 用 いら れ , 
探 針 に は 弾性 の 強い タ ング ゲス テン が 先端 を 機械 的 また 
は 電解 的 に 研 層 し た 上 で 用 いら れる . 


る 下 


トラ ンジ スタ お よび ダイ オー ド の 接合 製作 法 は 以上 
記述 べた ど ご と さく 種 々 の 方 法 が あり , ペ マレット あぁ あるいは 
|| バー に 加工 する 作業 を 加え れ ば 種々 の 半導体 素子 の 動 
| 作 部 は ほとん ど 完 成 し た の で ある が , と れ を 回 路 に 組 
| 込み , ぁ あるいは 機器 に 取付 する に は 頑丈 な 構造 の ステ 
で 。 ム ま た は 容器 に 納め て 電極 を 有効 と 取出 さ な け れ ば な 
| ら な い . と と に また 種々 の 問題 と 方 法 が 生じ て 来る - 
| 所 接触 ダイ オー ド で は 多く の 場合 組立 と 同時 に 封 止 
| され る が , その 他 の ダイ オー ド お よび トラ ンジ スタ 類 
和 で は 前 項 ま で 製作 の 進ん だ 素子 を 金属 端子 が 外部 に 出 

。 て いる ステ ム に まず 取付 け な け れ ば な ら な い . その 設 
| 計 の 良否 は た だ ち に 製品 の 特性 を 左右 する の で , それ 
rr 
合 多 接合 トラ ンジ 光 る で ま すさ MS トペ つえ 部 


i i i NT 


甘 和 
本 8 エッ 


ド 金 文 持 体 を 介し て ステ ム の 基板 また は ペー ーー 
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止 作業 に 送ら れる わけ で ある . 0 光 
成長 接合 形 ト ラン ジス タ の 場合 に は 一 寸 様子 が 異な 
る . まず 接合 を 持つ ペー の 両端 を ステ ム の エミッタ 
リー ド , コレ クタ ・ リ ー ド に それ ぞ れ は ん だ 付け を 父 導 
し て 取り つけ , つい で バー を 化学 エ ェ ッ チ ま た は 細 流 中 
の 電解 エ ェ ッ チン グ に より , ベー ス 部 を 明確 に 露呈 きせ 
る . そこ と で ベー ス ・ リ ー ド と し て の 金 線 を , 顕微 鏡 で 
観 娠 し な が ら ベ ー ス 部 に 圧接 し , オシ ョ スコ ー プ に 下 
ラン ジス タ 特性 を 画 か せ て 最良 の 点 を 見 出し , 燈 接 電 
流 を 流し て 金 線 を バー に Bonding する . 以後 は 合金 
形 と 同様 に 洗浄 , 乾燥 させ て 封 止 作業 を 送る . 組立 の 
終わ っ た 合金 形 , 成長 形 ト ラン ジス タ の 一 例 を 図 7 に 
示す . 


Ge 
NP'N 


jn 支持 床 N 形 6e i : 


a A A VR 2 I 
(@) 合金 接合 形 (P) 生長 接合 形 _ 
図 7 組立 名 


(9) 者 幅 


(a)) ダイ オー ド 類 

て (1) ガラ ス 封 止 (… 小 形 ダ イオ ー ド ) 
の 電気 部 品 と し て の 特徴 の 一 つ は 小形 で ある と で で 
特に ダイ オー ド の 場合 構造 が 単 細 で も る の で 超 小 形 
の も の が で き て 
いる 図 8 kn a 
す 小 形 ダ CE 
リー ド NGe ド は その 一 例 で a + 

図 8 0 ガラ ス 管 の - 
に に あらかじめ 圭 止 し た ペレ ッ ト リ ー ド 線 の ガラ ス 管 内 っ 
の 先端 に ペレ ッ ト を 取付 け , ガラ ス 管 の 開 昌 部 か ら 探 」 
針 の 燈 接 され た 探 針 リ ー ド 線 を 畠 入 し td 


半導体 素 
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も の で ある . ING DR 
接 部 に ガラス ・ ビ ー ド が 燈 着 し て ある の で 持 入 時 の 燈 
接 は ガラ ス 同 志 志 の 間 で 行なわ れる ・ な お , と れ ら の 持 止 
作業 は , 充 分 乾燥 され た ガス ふん 病気 中 で 行 な : me 

Ge 点 接 触 ダ イオ ー ド の 場合 いわ ゆる フォ ー ミ ン 
グ と 称し , 封入 し た 後 で ペル ス 電 流 を 流す こと に より 了 


SD コバ パー ガラ スズ 対 下 2 ニ が か ラス ダル オー 09 
。 成 で は 替 放 艇 を 大 きく と る て EF 形 - 
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は 多少 大 きく な 
る が が ガラ ス 菅 の 
両端 に コパ ー の 
ey スリーブ を あぁ あら 
"か じ め 溶 着 し , 図 9 
) ペレ ッ ト リ ー ド 。, 探 針 リー ド を スリ ー ブ に 挿入 し て か 
らち は ん だ 封 止 し た の が 図 9 に 示す コバ ペー ガラ ス 款 止 の 
月 ダイ オー ド で ある . ガラ ス 封 止 に し せよ コ ペ パー ガラ ス に 
| せよ, 長 も 大 きい 特徴 は 半導体 素子 を 外部 の 空気 か ら 
| 全く 隔離 し た 完全 密閉 形 で ある と と で , 極め て 小さ い 
| 容器 の リー ク が あっ て も 半 導 価 表面 は 鋭 館 に 大 気 中 の 
湿度 の 影響 を 受け る の で ある が , こと の 構造 を と る こと と 
「 に ょ り 況 気 の 影響 は 完全 に 除く こと が で きる . 
oo トラ ンジ スタ 類 
OO? ンジ スタ の ho7k と し て は 


コバ ー ル ガラ ス 封 止 ダ グイ オー ド 
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FR ee > 
i ん 
る され て 乱 
て きた . つい で さら に K 気 密 の 点 に お ける 
散 任 の 向上 等 の た め に 電気 溶接 , Pe 
圧接 等 が 実用 化 さ れ て 来 た . 
全 ガ ラス ケー ス る も 検討 され て いる . ; 
素子 を 湿気 その 他 の 汚染 か ら 守 る た め に 封 目前 に 禁 
度 に 清浄 , 乾燥 の 状態 で 取扱 う が , 容器 内 に 残さ れ た - 
湿気 , 異物 か ら の 影響 を 防 ぐために , 容器 内 の 素子 を こ 
斑 素 樹脂 等 の 非 反 応物 質 で 包ん だ り , 容器 内 に アル ミ 
ナ な どの 吸湿 性 物質 や , 特殊 の ガラ ス を 封入 する こと と 
も あぁ ある. また 封 止 後 の 微 量 の リー ク を 検出 する 手段 と 
し て , 圧 止 後 , 水圧 試験 。 温 湿度 サイ クリ ング 試験 。 」 
気体 ア ィ ソト ー プ を 使用 し て の リー クタ 試験 な ど が 行 な 
われ で 0 る SR 
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(1) 武田 :“ 国 際 ト ラン ジス タタ 会 議 に 出席 し て "”, に 
42, 9, p 793, ( 昭 34-09). 


2 トー ンジ 
| 高周波 Ps 4 の 衝 ie 
3 UDC 621.382.3.029.6 

] (A) 概 説 * < 
に 正 員 柳井 久 義 正 員 菅野 車 雄 RE 
‘ (東京 大 学 工学 部 ) 、 ce 

よさ で の し 。 な 10 0 
0 oe 電流 増幅 素 の しゃ断 周波 数 た を 10Me 程度 


に する こと と は 比較 的 容易 で あっ た し , さら に 100Mce 
各 度 の 発振 を し た と いう 報告 も も っ た の で 無理 も な い 
と こと で あっ た . Ne 
し か し 、 理論 的 に は 少数 キャ リ ァ の 移動 を 考え る の て 3 
に , 拡散 を 無視 し て いる 点 に か な り 問 題 が ある し , ま 
た , さら に 研究 を 進め て みる と それ 以上 高周波 特性 を 
改 療 す る こと が 極め て 困難 で ある と と が 明らか に な っ 
た その 上 致命 的 な こと は 信頼 度 , 安定 度 に ば. . 
くま た 寿命 も 当時 予 負 され て いた 者 命 10 万 時 間 に 
比べ れ ば 非常 に 短い も の し か で き な か っ た 。 © 
短 寿 命 と な る 原因 の う も ち , Ly a “ 
の ふん 開 気 の 影響 は 、 金 届か ん に 密 圭 する と と に よう 


= 


て 除去 で きる こと と は わか っ た が , 機 橋 的 条 撃 や の 寺 
Nts ni egies sh で 


th 
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放 た め に , あま り 大 きく な く , し た が っ て 利得 が 減少 

放 し, その 上 , その 当時 の 接合 トラ ンジ スタ に 比較 し て 
も な お 雑音 が 多い と いう 欠点 が あっ な た. 

E し た が ろ っ で, その 後 の 研究 は , も っ ぱら 接合 トラ ン 

放 ジラ スタ の 高周波 化 た 向け は られ, 今日 で は 点 接触 トラ ン 

放 」 ジ スタ は 歴史 的 意味 し か も っ て いな い . 

: し た が っ て 本 稿 で も 接合 トラ ンジ スタ の 高周波 特性 

crd e な 原理 とし た が っ 

行なわ ち れ て 来 た か と いう 点 , お よび 今後 の 発展 は ど 

ete 

章 点 に っ いて 概説 する と と に する . 

放 。 : お も な 個々 の 問題 に 関し て は 後に 別 の 著者 に よっ て 

か な り 詳 細 に 述べ られ て いる か ら , その 項 を 参照 され 

; た たい. 
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(2) 接合 トラ ンジ スタ の 高周波 特性 の 改 療 


接合 トラ ンジ スタ の 高周波 特性 の 良さ の 目安 と し て 
は だ け を 考 を る べき で は な く , 最大 有 能 電力 利得 
が 0dB に な る 周波 数 7c を 使用 すべ き で ある . 

f プ cc は 合金 接合 トラ ンジ スタ の 場合 


tr 1) 


] で 与 を られ る の 。 と まで 5 は ペー ス 広 が り 抵 抗 , ce 
「 は コレ クタ 障壁 容量 で ある . 

と の 式 か ら 。 は で きる だ け 高 く , 2ce は 共に で 
きる だ け 小 さく すれ ば 良い と と に な る が , と れ を 実現 
する に は 色々 な 困難 が ある - 

培い 0 演 大 に つっ 0s で 者 を て る あと 
た と えば 了 。 を 高く する に は 一 次 元 的 構造 で は プ 。 は 
本 0 
へ a | が | zi (2) 
| た だ し の : 少 数 キャ リア の 拡 肖 定数 W: 
| 買 で ちら れる か ら , RE 
| な る か 従来 の 冶金 学 的 方 法 で 104 と か , あぁ あるいは を 
ド の W を 得る と と は 歩留り の 点 を 考え る と か な 
0 2 人 負 才 信 エン 


RS RR Se 


を 別に 作っ て お いて , その 厚 さ を 変更 し な いよ うに エエ 
* ッ タ お よび コレ クタ を 付け よう と する も の で ある 


イス ? + Phileo 社 で 最初 
| /// に て 開発 され た 電解 
// 研 際 を 使用 する 方 

: 法 は 田淵 氏 が 解説 

図 1 究 孔 形 合金 接合 トラ ンジ スタ し て お られ る の で 
省略 する が , RCA 社 で は 図 1 に 示す よう に 超 音 波 加 
工 で ベー ス 領 域 を 削り 出し た ⑳⑦. と の 方 法 も 確か た 有 有 


< 


効 で , 了 。 が "10~20 Mc の も の は で きた が , 「 超 音波 加 
工 で も ひずみ が 入る し , その 他 種 々 の 理由 が あっ た ろ る 
う が 結 局 量産 され な か っ た . ‘3 

と こと ろ で 合金 接合 トラ ンジ スタ で は , エミ ッ タ 接合 : 
と コレ クタ 接合 が 平行 平面 に と な ら な いと と が 多い が 
と の た め に 了 。 が 著しく 低下 し て いる と と が 解析 的 た 
も 実験 的 に も 示さ れ た の '⑮⑤, いま , ベース 上 凡 の 最小 
値 を W。, エミ ッ タ 周縁 部 に お ける ベー ス 幅 を W, と 
し , =W,/W。 と する と , し ゃ 断 周 波数 太 は 


Fa=p fa C3 
“ < 
た だし = Ts 
ir A 
CE ; 。 


と な っ て , 接合 面 が わずか に 曲 する こと に より , た 
は ベース 幅 の 最小 値 で 定まる し ゃ 断 周波 数 子 。 より 閉 
し く 低 下す る と と が わか る ・ a 
エミ ッ タ 接合 面 と コレ クタ 接合 画 と を 平行 に する 方 
法 に も 2 通り あっ て , 新 美 , 吉田 両氏 が 解説 し て いる 」 
よう に ゲル マニ ウム の 結晶 構造 を 巧み た 使用 する ee >, 


Oha CCR 2 


ー ス 領 城 の 両面 を 平行 に 作っ て お いて , a 


と が ある 7 
つっ つぎ に c。 を 小さ ぐす る と と を 考え る と ca は a 
i ge a 

c=Ay/ 0 
Rj a 誘電 率 , NN: 不純 物 密 度 , V. <: コレ 
電圧 , 4 : コレ クタ 面積 , g : 電気 素 量 


と , ペー ス の 不純 物 密 度 を 少な くし , コレ クタ 面積 を 
CE i : 0 

ー ス の 不純 物 密度 は 後に 述べ る ペー え 広 が り 慈 
ab? WOM も ME A ; 


7 A eR A 
= « ee" 


ww -. 
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| は 小さ い 方 が ょ い が 、 コ レク タ 評 容 消 費 電 力 や 電流 増 
上 幅 率 を 小さ くし な いと いう 条件 で や は り 限 界 が ある . 
合金 接合 トラ ンジ スタ で 電流 増幅 率 の 値 を 決定 する 

最も 大 き な 要 素 は 少数 キャ リア の 表面 再 結合 で ある か 
5 ら , 電流 増幅 率 は 表面 再 結 合 速度 や 電極 寸法 の 関数 と 
| 。 な る . これ に 関し て は , すでに モデ ルル 実験 や や 近似 

計算 ⑦ に よ ょ る 研究 結果 が 発表 され て いる が , 一 例 を 

有 」 あげ る と コレ クタ が 平面 接合 で 、 エ ミッ タ の み が 曲 面 

| 接合 の 場合 , 少数 キャ リア 到達 率 々 は 次 式 の ど と く 表 


。 わ され る . 
« i= Lt (2) ein 
x PF 
3 {=ror 2 0K NE LE 
A CEE 


i (5) 
人 た だ し w=W,/W, x=alW, y=0b/W, 
0 2=SW/D,, 
WW。: ペニス 局 の 最小 値 
WW: ェ ミッ タク 周縁 部 の ペー ヌス 幅 (半導体 片 の 厚 さ ) 
a a: エミッタ 半径 , 5: コレ クタ 半径 
議 5 導 還 肌 合 連 度 

」 ま た コレ クタ 接合 を 余り 小さ くす る と ェ エミッタ , a 
22 の MD の 軒 も 大 きく な っ で 9 具 そ の 他 に 下 
され る 精度 が 非常 に 譜 し く な り 実 際 上 の 限界 が ある . 
夫人 回 邊 9 に ペース 広がり 拓 批 と いわ れる 量 に 合金 
3 接合 トラ ンジ スタ の どの 部 分 が どの よう に 寄与 し て い 
| る か に つい て は , いろ いろ の 研究 が な され て いる が , 
だ 了 開 確 な 結論 は 得 ら れ て いな い . 
ミミ ッ タ 接合 な い し は コレ クタ 接合 の 周縁 か な ら ベ ー 
極 に 至る 部 分 の 示す 抵抗 は , 普通 に 半導体 が 抵抗 
て 示す 抵抗 と 考え て ほとん ど 間 違い な いで あろ 
3。 エ ミッ タク 接合 と コレ クタ 接合 に 挟ま れ た 有効 な 
儲 域 の 示す 抵抗 を いか に 考え る べき か に つい て 
の 議論 が ある の の. の , 拡散 電流 を 無視 し て , 抵 
> て 算出 する 方 法 も 提案 され て いる が ,。 ペー ス 
電位 分 布 を 求め , と れ か ら ベ ー ス 領域 内 の 平 
位 降 下 を 等 価 回 路 で 表示 する 手段 と し て ベース 
攻 入 し ょ うと いう 考え も ある . 後者 の 場合 低 周 
CO NNT LRP 


i Qee 1—d et 
2 エミッタ 半 第 , =25D' 
Dm: 少 数 キャ リア 拡散 長 

の : 多 数 キャ リア と 少数 キャ リア の 移動 度 


EY 


に 


tN 村 i 2 


. 挟 まれ た 部 分 だ けが 薄く な る よう に すれ ば ベー ス 広 が 


(30) 


eT : = 3 = 
¢。: 実測 され る 電流 増幅 率 
で ある . スス 大 ら の 
を 付け た り , ベ ー ス 領域 と し て は エミ ッ タ , コ レク タ に 


り 抵抗 の 下がる と と は 実験 的 に 知ら れ て いる . Philco 
社 や RCA 社 の 行なっ た 方 法 は 後者 の 例 で ある \ 
現在 友 が 10 Mc 程度 の 高周波 用 合金 接合 トラ ン 
ジス タ が 市 販 され て いる が , これ は 後に 述べ る キャリ 
ァ アァ ・ ド リフ ト 形 トラ ンジ スタ と 異な っ て 高速 度 ス イッ 
チ 素 子 と し て 使用 し た 場合 そ ミ ッ タ 耐 逆 電 圧 が 高く 。 ! 
少数 キャ リア 蓄積 時 間 も 短 いと いう 優れ た 特性 を 有 し 
て いる . し か し その 反面 , パン チ ・ ス ルー 電圧 が 低く , 
コレ クタ 接 合 の 空間 電荷 剛 の 厚 さ と ベー ス 領 域 の 厚 さ 」 |] 
が 同 程度 で も ある た め に 電圧 帰 居 率 が 大 きく , 双方 向 性 
素子 と し て 扱わ ね ば な ら な い の で , 高周波 増幅 素子 と 
し て は 取り 扱い に くい と いう 欠点 を 有 し て いる 
成長 接合 トラ ンジ スタ に つい て は , 従来 の 製造 技術 
を 発展 させ て いく 以外 に 方 法 は な か っ た よう で ある 
が , 不純 物 を 順次 添加 し て いく 方 法 は 不純 物 の 溶融 半 
導体 中 で の 拡散 や ベー ス 領 域 引 上 時 の 温度 制御 の 精度 
を 考え れ ば 明らか な よう に 数 々 の 薄い ベー ス 層 を つく 
る に は 不適 当 で あっ て , 引 上 速 度 変 化 法 に より 高周波 
トラ ンジ スタ を 作る こと が 努力 され た . ¢ 
結局 、 上 述 の 事柄 は 接合 トラ ンジ スタ の 高周波 特性 
の 改善 を , 従来 の 製造 技術 を 改良 する こと に より 製造 
上 の 困難 さ を 取 除 こ うと する 努力 で ある が , 同時 に 接 こ 
合 ト ラン ジス タ と し て 新しい 動作 原理 に 基づく も の を 
de gS eg 
述べ る と と に し ょ う . 


(3) 四 極 トラ ンジ スタ 


前 述 の よう に 電 林 構 造 を 工夫 し て ny′ を 小さ くす る 3 

方 法 も ある が 、, 図 2 に 示す よう に 成長 接合 トラ ンジ ス 

タ に も う 1 vn 

5 っ 

極 を つけ て : 
ペー ス ヌ 領 域 

. た 少 

. re 
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| 集中 させ て ペー ス 抵 抗 を 下げ る と と る 提案 され た . ; es 

| 應 か に 四 極 に すれ ば ペー ス 皇 抗 は 三 極 の 1710 位 に す (5) キャ リヤ ドリ フト 形 ト ラン ジス タ 

| る こと が で きる が , 一 方 少数 キャ リア を ベー ス 電 極 近 以上 述べ て 来 た 高周波 トラ ンジ スタ で は いずれ も 
衣 くに 集め る る た め 電 流 増 柱 率 は 小さ く な り , 2 つの ペー エミ ッ タ か ら ペ ベース 領域 内 に 注入 され た 少数 キャ リア 
> 電極 間 に mA 程度 の 電流 は 流し て いな けれ ば な ら は , コレ クタ へ 拡散 し て いく と いう 現象 を 利用 し た も 
及 な い の で 電力 効率 も 悪く , 電力 容量 も 小さ く な る . し の で あっ た . し か し 少数 キャ リア の 移動 を 拡散 で な く 。 


か し , 少な く と も 一 時 的 な 解決 に は な っ た 訳 で , 四 極 。 。 」 電界 に よる 加速 で 行なう と と が 2 
トラ ンジ スタ を 使用 し た VHF な いし UHF 通信 機器 です 」 で きれ ば 高周波 特性 が 格段 に よ 
| の 製作 も 報告 され て いる .・ に か る と と が 期待 され る Eee 
; SE ろ る で , ベー ス ヌ 領 域内 部 に 電界 を 
G8 生 pa に た の コト ラン ジス ズ スタ i Rt Gn. y 
合金 接合 トラ ンジ スタ で 了 プ cc を 高く し よう と し て (@) 子息 物 軍 度 今 布 領域 の 不純 物 密 度 に こう配 を つろ 
月 も いろ いろ な 困難 が 出 て 来る 。 た と えば 5′ を 小さ く ur ける こと と で ある ・ す な わ ち 7- 
| する た ぁ に 基体 の 半導体 の 比 抵抗 を 小さ くす る と , コ ーー クト ラン ジス タ を 例 に と る と 較 半 
レク スタ 耐 逆 電圧 が 下がる し コレ クタ 容量 も 増加 する . = を に 示す よう た ェ エミ wy 々 接合 近 き る 詳 天 
| また 首尾 よく 薄い ペー ス 領 域 が 得 ら れ て も 余り 薄い と bt く の ヵ 領域 は ドナ ー 密度 を 高 pt 4 
低い コレ クタ 電圧 で パン チ ・ ス ルー 状態 た と な っ て コレ に くし , それ か ら 次 第 に ドナ ー 密 る 3 


タタ 電圧 を 高く し て 大 電力 を 得る こと が で き な い し 生 』 キュ リア ドリ ッ 度 を 少な くし て コレ ク タ 撲 合 に 
| た が っ て 各 用 途 に 対す る 最適 の 低 抵 抗 が 存在 する が , ト 形 トラ ンジ スタ 宇 る よう に する . ドナ ー 密度 分 - 
a つぎ の よう I に し て も 布 に この よう な と う 配 が あれ ば , 当然 電子 の 密度 も と 
. すなわち , エミ ッ タ 側 は 比 抵抗 の 半導体 を 用 い ot し た が っ て 拡散 電流 が 流れ よう と する 
っ 細 が を 小さ くし , 一 方 コレ クタ 側 に は 高 抵抗 の 半 導 , 電子 が 拡散 する と , 後に 電離 し た ドナ ー・ イ オン 
| 体 を 用 いて コレ クタ 容量 を 小さ くし , 硬 逆 電圧 を 高く 0 電子 を 引 戻 す 内 部 電界 を 生じ , a Cy 
を こと の 場合 そ ミ ッ タ 側 の 比 抵抗 を 十分 小さ くし て と 電界 電流 が ギ 休 し た 状態 で 定 汰 翌 と な る c の 内 Nk 
| だけ ば , パン チ ・ ス ルー を 起こ す と ともない. 部 電界 の 強 さ 戸 は に i 


で 与え られ る , た だ し NNp は ドナ ー 密 度 , < は = ミッ 
。 タ より コレ クタ へ の 空間 座 原 で ある と の 電界 は 正 也 ーー 
; ER いま , i 


2 (4V) 3/2 
て 


TN NO ER 
i A VE NC 5 
" LS CY = 
NC) : エミ ッ タ 接合 前 面 の 不純 物 密度 。 の 
。 シス スタ に な る 紀 NCW) : コレ クタ 接合 前 面 の 不純 物 嘱 度 


と な り , 不純 物 密 度 と う 配 を つけ な い 場 合 に 対し 
(4 V2 kT)*2 だ け は 改善 され る . いま 4V=8 と す 

ー ス の 幅 が 10u の 場合 で も f=100 Me と な 
の) 少 赴 キャ rr RN 


に は いろ いろ な 方 法 が ぁ あり, これら に つい て は 個々 の 
例 た に つい て 岡部 , 佐藤 , 吉田 , 藤本 の 各氏 が 詳細 に 解 
説 さ れ て いる の で それ ら を 参照 され た い . 

いずれ の 方 法 を と る に せよ 不純 物 密 度 に こう 本 を つ 
ける と と に より , 高周波 特性 は 著しく 改善 さ れる が , 
放し か し この 形 の トラ ンジ スタ は エミ ッ タ 逆 硬 電圧 が 低 
| く , また 電流 増幅 率 の 周波 数 も , エミ ッ タ の 障壁 容量 
有 有 で 決ま る と いう 点 が 問題 で も っ て , この 解決 は 今後 の 
】 研究 課題 で ある . 

| 現在 の も の で は ェ ミ ッ タ 障壁 容量 の 影響 が ある た め 
| に ェ ミ ッ タ 電流 を 増加 し た 方 が は 高く な る けれ ど 
る 補 ,) ペー ス ヌ 領 域内 の 少数 キャ リア の 走行 を 考え る と , 
se | 注入 され た 少数 キャ リア の 密度 が 高く な る に し た が っ 
半 て 実効 的 な 移動 度 が 零 た に 近 づき, 加速 電界 の 影響 が な 
詳 な ララ て 来る . と の 原因 は 少 


一 電子 に 働く カ 
i > 数 キ ャ リア に 対し 加速 電界 で go 
| 禁止 帯 


記 雪 s ー あ る 場合 に 多数 キ 9 


の ea 
し て は 減速 電界 と な る か ら で 


。 。 tt : ーー 正 騙 に 働く カ 
ある . し た が っ て この 両 種 の 図 5 揮 電 界 を 使用 し た 


3 E> cL a es 
か ア 

あれ ば よく , その た め に は 図 の ベー ス 領 域内 ェ 
5 の よう に 禁止 帯 の 幅 を エミ ネル ギ 帯 構造 


mma RSs 
た と き 生 ずる 控 電 界 を 使用 すれ ぼ ば よい. 実験 に よる 
間 ょ シリ コン と ゲル マニ ウム は 任意 の 成分 比 で 合金 を つ 
くり その 合金 の 禁止 各 の 幅 は 成分 比 に よっ て 連続 的 
kt+ sc と が 知ら ちら れ て いる .. し た が っ て 3 に れれ らち 
の 合金 を 用 いれ ば 実現 の 可能 性 が ある ・ さら に 金属 間 
| 化合物 まで お 記す れ ば も っ っ と よい 組合 わせ が 存在 する 
が で は た だ どの 志 半 0 
パタ が 製作 され た と いう 報告 は な い . 


: (6) 電界 効果 トラ ンジ スタ 


eddiebie 
3 タタ か ら ペ ー ス 領域 へ 少数 キャ リア が 注入 され る と いう 
性 の も の で あっ た が , 半導体 を 使用 し て 電力 増幅 
な うに は 必ず し る も 双極 性 で ある 必要 は な く 単 極性 


| 


・ 力 で 少数 キャ リア を 半導体 中 に と り 出 し て いる . 


(820) 


イン ES tS > A 

3 原理 的 に は 電圧 の み で よい か ら 電 力 利 得 も う 

る . また 入口 か ら 出 口 に 流れ る 多数 キャ リア は 電界 (G 
より 加速 され て いる の で , 極め て 速く 移動 し 高周波 


習 も よい と 考え られ る し た が っ て 高周波 用 ト デ ゴン ジ 
スタ と し て は 最も 有望 な 形式 の 一 つと 考え られ る が 彰 | 
まだ 余り 顕著 な 発展 を し て いな い - その 理由 は , た ど | 
えば 現在 ゲル マニ ウム で は 電界 強度 が 1,400 V/cm を 
越え る と 電子 の 速度 が 飽和 し て 期待 し た 程 多 数 キャ リ 
ァ の 速度 が 上 ら ず , また 自己 ベイ アス の 影響 を 避け る | 
た め ゲ ー ト の 寸法 を か な り 小 さく し , し か る 相互 コン 
ダク タン ス を 大 きく する に は , ゲー ト で 囲ま れ た 半 導 
体 の 部 分 を か な り 細 いも の に し な けれ ば な ら な いと い 
う 難 点 が あっ た か ら で あ る . 後者 の 問題 点 は 製造 技術 
上 の 改革 に より 解決 し 得る 訳 で , 最近 フラ ンス か ら テ 
クタ ク ネ ト ロン と いう 名 称 で 発表 され た も の は 原理 的 に は 
電界 効果 トラ ンジ スタ で , 電解 研磨 の 技術 を 利用 し て 
作ら れ た も の で あり , 1,000 Mc で 利得 を 得 た と いわ 
で や い お 。 z 
と れ ら の 詳細 に つい て は , 佐 方 氏 の 論文 を 参照 され 
た い . NE 


C1 A 


真空管 と トラ ンジ ジュ ダ を 比較 で: よく a で 衣 
と , 真空 管 で は 真空 中 に 電子 を と り 出 す た め に 陰極 を 
加熱 し , その 結果 出 て 来る 熱電 子 を 利用 し て いる が ト 
ラン ジス タ で は P-x 接合 を 利用 し て 極 く わずか の 電 
含ま 
で 述べ て 来 た ト ラン ジス タ で は , 少数 キャ リア の 注 
され た 半導体 領域 に は 余り 電界 が な か っ た が , こ と の 少 
数 キャ リア の 注入 を 強い 電界 が 加わ っ て いる 領域 , 真 
体 的 に は 逆 パ イア ス さ れ た ?-x 接合 の 空間 電 座 層 に 
行なえ えば, 入力 イン ピー ダン ス の 点 で は 異な る に せよ 
注入 され た キャ リア の 運動 に 関す る 限り , 真空 管 と 例 
く 同 様 な も の が で き , そ の 高周波 特性 も よい に 違い な | 
い 、 こ の よう な 観点 か ら 考案 され た も の が スペ シス ヌス タ 
と か 空 之 剛 トラ ンジ スタ と か いわ れる も の で ある 。 

FMRAMRS Tb BOHR = 
a rat 2 


ァ ス の 加え ぇ 方 を 変更 する だ け で 電子 な だ れ を 4 i 
な い 空 逐 剛 トラ ンジ スタ と な る . i . 
癌 と ろ が , の よる な 三 極 構造 で は 内 部 8 


笠 の 
電圧 を 加え る と , 余り 大 電流 で な く て る も 空間 電 共 信 城 
| の 電界 の 模様 が 変形 し 、 第 3 電話 が 四半 電 座 剛 か ら 外 
| れ て し まう の で 所 期 の 高周波 特性 を も た せる と 電力 容 
請 量 が 減少 し て し まう と いう こと と が 明らか に な っ た . そ を 


補 と し レ 4 柄 スペ シス タ な る を も の もせ 提案 され て いる . 

と の 形式 で は 少数 キャ リア の 寿命 を 考え な く て よい 
| の で 材料 選択 の 範囲 が 広がり , 有望 と 思わ れる が 実験 
間 的 に は まだ 余り 成功 し て お ら ず , 今後 の 研究 に 期待 す 

べき 段階 で ある .-. 


0 


以上 述べ て 来 た 高周波 トラ ンジ スタ 発展 の 方 向 は , 
放電 子 走行 時 間 を 減少 させ る よう に 努力 する 方 向 で あっ 
た : し か し マイ クゥ ョ 波 真 空 管 発展 の 歴史 か ら 電 子 走行 
放 時 間 を 積極 的 た に 利用 する と と る も 考え られ る . ダイ オー 
下 造 で 電子 走行 時 間 を 利用 し て , 負 性 抵抗 を 得 て 増 
| 司 。 発振 を 行なう と する 着想 は 真空 管 か ら 直ちに 類推 
| され る と と で , トラ ンジ スタ 発展 の 初期 か ら 度々 提 委 
され て いる が りや 0 , いま だ に 実用 に な っ た も の は な 
導い . これ は 真空 管 の 場合 に も そう で あっ た が , 得 ら れ 
| る 負 性 抵抗 が か な り 大 きく な いと 寄生 的 な 原因 で 発生 
放す る 正 抵抗 に よっ て 打 沙 さ れ て し まう か ら で あ る . 

| も ゃ う 一 つの 方 向 は 進行 波 を 利用 する 方 向 で , 周波 数 
| が 高く な る に し た が い , 素子 を 集中 定数 的 に 考え る と 
St ei 
べき で ある . 原理 的 に は 自明 の 事柄 で ある が , キャ リ 
アァ の 散乱 等 を 考え る と 真空 管 と 全く 同様 に 考え る こと で 
lrces. Mo Ln? 


aT RE Kah 
RR en 


ri 
。 と する も の で ある .・ こと れ は 原理 的 に 
箇 突 の 流下 すなわち 1,000 kMc 


放 こ で 第 4 電極 に よる し ゃ へ い 効 果 を 用 いて 解決 し ょ よう! 
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リア を 利用 する と こと の みみ を 考え ず , 半導体 の 有 し て い 
る 性 質 を さら に よく 理解 する と こと が 応用 面 に 対し て も 
重要 な 事柄 で ある と こと を , われ われ に 示 貴 する も る の で 
あぁ ろう 


~ 
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A 


合金 法 に よっ て 製作 され た 接合 面 は と か く 幾 曲 し 易 
くま た 微小 構造 寸法 の 制御 が 困難 で あぁ る た め , 高周波 
用 トラ ンジ スタ の 性 能 改善 要求 は むし ろ 別 の 製作 方 法 
の 開発 を うな が し て 目覚 まし い 発 展 を 見 せ て いる が , 
し か し 一 方 合金 接合 形 ト ラン ジス タ は 構造 製法 の 簡単 
な 点 か ら 量 産 人 性 が あり , か つ ェ ミッ タ 逆 耐圧 の 高い た 
あめ 高速 スイ ッ チ 用 と し て 適し て いる な どの 理由 か ら , 
その 歴史 的 過程 と 相まって 現在 多量 に 製造 され て お り 
合金 方 法 自 体 に も 相当 な 改良 が 加 % ら れ て いる . 


(2) 合金 方 法 の 発展 


合金 接合 に 対し て は , ⑤⑪ 接合 面 は 均一 平滑 な 平面 
で ある こと, G 旧 接合 面 の 結晶 表面 か ら の 深 さ お よび 
接合 面積 は 規定 の 値 で ある と こと と, ii) 再 結晶 領域 は 
均一 な 十分 な 厚 さ を も つこ と と 等 の 諸 条 件 が 要求 され 
る の や '⑫, 高周波 トラ ンジ スタ と し て は 特に ェ ミ ッ タ 。, 
コレ クタ 両 接合 面 が 狭い 間隔 を へ だ て ょ 完全 に 平行 で 
ある こと と が 必要 で ある , し か る に 特別 な 注意 を 払わ ず 
E 合 金 を 行なう と き は 合金 用 材料 は 最初 結晶 表面 に 接 


5 触 し て いる 一 部 分 に お いて 結晶 を 溶解 し て 付着 し , 以 


後 温度 の 上 昇 と 共に 次 第 に 付着 面積 を 拡大 し つく 結 唱 
内 部 に 湖 和 遂 す る の で , 冷却 再 結晶 せしめ た と き 接 合 は 
むし ろ 球 面 状 と な る . 

特定 の 金属 学 的 結晶 面 が 合金 の 澄 透 を 抑制 する こと 
は 1955 年 頃 か ら 注 意 さ れ 始 め , (111) 結晶 面 を 利用 
じ て 平 行 平 面接 合 を 作る 試み が 行なわ れ て 来 た ⑦. 


ゲル マニ ウム の ご ど ごとき ダイ ヤ ャ モン ド 構 造 の 結晶 に お い 


て は , [111] 軸 方 向 に 最も 原子 密度 が 大 きく (11 


! 面 の 溶解 向 離 が 困難 で ある の で , きわ め て 組 徐 な 合金 
温度 上 昇 で は 合金 部 の 前 端 は 111) 面 で 抑制 され る ・ 


Mueller らぶ ふ は 合金 接合 面 に この 結晶 面 を 選び , 非 金 
悦 フ ラッ クス の 助け を か り て In-Zn(1 必 ) 合金 を 低温 
で 十分 に Ge 面 上 に 濡れ させ て か ら つ ざ に 多 少 酸化 性 
* (B)—Fused-Alloy Junction Type. By TATSUYA 


NIMI and SUSUMU YOSHIDA, Members (Electrical 
Communication Laboratory, Tokyo). [資料 番号 4625] 


(34 ) 


の ふん 囲 気 中 で 徐々 に (20°C/ 分 以内 ) 温度 を あげ る 
と と に よっ て 接合 直径 の 90 刀 が 1/2z 以内 の 平 担 さ 
を もつ 合 金 接合 を 作っ た . 十分 な 再 結晶 層 の 成長 の た 
あめ に は 20°C/ 分 以内 の 徐 冷 が 必要 と され て いる . 

一 方 Ge や Si の 結晶 製造 技術 の 進歩 に より 一 層 完 


全 な 結晶 が 使用 で きる よう に な っ た が . 刃 状 転位 密度 


が 100 個 /cm* 程度 以下 に な る と 転位 の な い 場 所 で 行 
な われ た 合金 は 過度 の 広がり を 生ずる こと こと が 判っ た . 
元 来 転 位 は その 蓄積 され て いる ひずみ エネルギ に よっ 
て [111] 方 向 の 結晶 芝 解 を 促進 し 合金 村 料 の 表面 張力 
を 強く 保つ か ら 広 が り を 抑制 する の で あり , 人 為 的 に 
た と えば 合金 個所 に た あらかじめ 機械 的 に 傷 を つけ , あ 
る い は パル ス 電 流 を 流す こと に よっ て 転位 と 同等 の 効 
果 が 得 ら れる と と も 知ら れ て いる . また 結晶 溶解 の 
等 方 性 は 急速 な 温度 上 昇 に よっ て 得 ら れる か ら ’, Ge 
-In の 場合 水素 中 300C で ぁ ら か じ ふ Ge に 濡れ を 
与え た 後に 酸素 を わずか 含ん だ 窒素 中 で 極め て 人 委 速 に 
1,500°C/ 分 〕 温度 を 上 昇 さ せ て 広がり を 10 必 程度 に 
抑え る こと が で きる の . と の 場合 急激 な 温度 上 昇 を 与 
えて る も 550°C で 3 分 間 維 持 す る こと に より 熱平衡 に 達 
し て 完全 な 平面 接合 が 得 ら れ て いる . Si に Al を 合 
金 す る と きも 全く 同様 の 現象 を 生ずる が , この 場合 に 
は 9,000~18,000°C/ 分 の 上 昇 速 度 を 要 し 高周波 加熱 


に よっ て 達せ られ て いる ゆ の. いずれ の 場合 も 合金 温度 7 


で 熱平衡 に 到達 せしめ る と こと に より 合金 時 間 に 無 関係 
に れ 面積 と 合金 材料 の 量 と で 合金 深 さ が 制御 され , 
は ば 理想 的 な 合金 を 行なう こと が で きる . た だ し , と 
れ ら の 方 法 に よっ て 改 療 さ れ た 高周波 諸 特 性 の 詳細 な 
報告 は な い の は 残念 で ある . 


(3) 高周波 合金 形 ト ラン ジス タ の 試作 


重 者 ちあ は 上 述 の 研究 状況 に か ん が み , 合金 形 ト ラン 
ジス タ の 試作 を 行なっ て 実現 し うる 高周波 特性 の 一 つ 
の 限界 を 調べ た の . 製作 に 当っ て は 合金 形 の 特徴 を 生 
か し て , で きる だ け 人 簡易 な 手段 に よる と と , 面接 合 面 
は 完全 に 均一 平面 で ある と と , 接合 逆 方 向 降 服 電圧 お 
よび パン チ ス ルー 電圧 は それ ぞ れ -30V お よび 10V 
程度 以上 で ある と こと, コレ クタ キャ パシ タン ス お よび 
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外部 ベー ス 抵 抗 を で きる だ け 小 さく する こと と 等 を 基本 
的 条件 と し 予備 的 実験 と 考察 を 行ない , 目的 を 達成 す 
る 方 法 と し て つぎ の 結論 を 得 た . ① In-Ge の 合金 前 
端 を Ge の (111) 結晶 面 で 抑制 する とこ と を 目的 と し 
て (111) 面 を ペレ ッ ト 面 に 選ぶ . ⑨ In の Ge 面 上 
濡れ と 111) 面 に よる 合金 湖 透 の 抑制 と を 両立 させ る 
へ の 十分 な た め に , 高 真空 中 で 合金 初期 た 和 急速 な , ま 
た 最高 温度 付近 で は 極め て ゆる や か な 温度 上 昇 を 行 な 
う . 両者 の 中 間 で は 短 時 間 の 温度 低下 ( 約 50°C) を 
行なう の が 効果 を 確実 に する . ⑨ Ge 表面 上 の In 
の 過度 の 広がり は 適度 に 結晶 刃 状 転位 の 多い (合金 面 
積 内 に 少な く と を も 4 個 ) 結晶 材料 を 用 いる と と に よっ 
て 避け る . ④⑨ ベー ス 幅 の 制御 は 一 定量 の In を 使用 
し 規定 の 温度 サイ クル と 熱平衡 に 到達 する の に 十分 な 
時 間 と を 与え そる こと に より 容易 に 行なわ れる . 

具体 的 に は (111) 軸 方 向 に 成長 させ た 比 抵抗 0.795 
cm, 転位 密度 3~5 万 個 /cm? の ヵ 形 Ge か ら 厚 さ 35 g 
の ペレ ッ ト を 作る . エミ ッ タ お よび コレ クタ 用 合金 材 
料 と し て 直径 それ ぞ れ 190,290 x の 真空 深 融 に よっ て 
作っ た 純 1n 球 を 用 いる か の. と これ ら を 治 具 中 に 納め 
て 1x10'mmHg の 真空 中 で 最高 温度 510C で 7 分 
間 合 金 を 行 な を ば , 合金 広がり は In 球 直径 の 10 必 
以下 で ェ ミ ッ タ 側 か ら 12z 々 , コレ クタ 側 か ら 19z の 
合金 疹 透 を 生じ , ペース ヌス 幅 4 々 の 平行 平面 接合 が で き 
る を 宙 は 合 
金 部 分 を 円 す 
い 台 近似 で 計 
算 し て 得 ら れ . 
た 値 と 1z の 購 度 和 2 
策 度 で 一 致す . 記 ーー 


1 は 接合 部 断 
_ 面 の 頼 微 鏡 写 


' で は ベー ス 幅 : 
0 100 -200 OO 
。 高 周 合 金 形 ト ラン ジス タ の 

接合 断面 頭 徴 鏡 写 真 


箇 
¢ 
了 
避 


1 大 きく 超 頭 徴 鏡 的 凹凸 が 接合 面 に ある た め と 考え ) 
ち れ る ・ し か し 転位 密度 50 万 個 /cm* の Ge 結晶 を 用 い < 


A 
。 プ a=50~100 Mc で あっ て , と の 分 散 は 全く Ge 上 の 


_ 
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図 2 電流 増幅 率 4 ん 7,。 お よび た (=@) の 周波 数 特性 
表 1 試作 高周波 合金 形 ト ラン ジス タ の 特性 
で No.1| No.2| Nea 


特性 量 

ミッ タ 降 服 電圧 

に 者 E00 A 
コレ クタ 降 服 電圧 45 —ー49 —45 


BVea(V) [100 gp A] 
パン チ ス ルー 電圧 
VV) [100 2A] 
法 エ ミッ 接地 唱 
A y 2 が 0 Ce] 257 | 408 
ーー 林地 内 部 電流 増 糧 束 < ) 100 187 


311 


'e 間 抵 抗 rs'e (2) | 6,600 |10,900 |16,850 
5'e 間 キ ャ パシ タン ス Cs;'。(pF) 74.4 38.2 28' < 
ベー ス 広 が り 抵 抗 fs C2) 192 397 2303 ee 
コレ クタ キャ パシ タン ス 5 4.8 和 ’ 


C, CpF) [1 Mc] i 
実測 «し ゃ 断 周 湾 数 た Mo の | 62| 97| 05 


雑音 指数 F (dB) [1 ke] 7.5 = お 3 
ベー ス 幅 WV (の [Cs/。 より 推定 ] | 5.7| 4:43.55 


動作 特性 は 7z=1mA, V。=ー6V に お ける 値 


析 か ら 実 測 の 〆« しゃ断 周 波数 に 対す る Cc, の 効果 こ 
が 非常 た 大きく, 100Me “以上 の 博 を 科 た あ ER 
合 面積 の 縮 少 が 絶対 的 で ある こと が 判明 し た しかし, 」 

と の 合金 方 法 で は 製作 技術 上 前 人 述 の 寸法 が ほぼ 限 度 で 
ある と 考え られ る . 接合 部 断面 か ら 測 定 さ れる ベー ヌス 
柱 は ペン チ ス ルー 電圧 か ら 計 算 さ れる 値 よ り る 常に 約 


て も いわ ゆる 合金 の つき ぬけ を 生ずる と と な し に 1.7 
4 の 間隔 を 保っ た 完全 な 平行 平面 接合 が で きる 事実 が ー ; 
あり , 試作 品 の 電気 的 測定 か ら ゃ 結晶 転位 の 明らか な 
悪影響 は 認め られ な か っ た . し た が っ て 高周波 合金 形 っ 
トラ ンジ スタ 用 と し て は この 実験 に 用 いた 程度 の 転位 
密度 の 多い 材料 も 使用 可能 で ある . また 研究 途上 の 試 
作 結果 で は 合金 の 失敗 し た る の を 除け ば , 約 半 数 が 


In の 広がり 程度 に 原因 し て いる eS 
量産 の 場合 の 製造 上 の 諸 問 題 , 守 放 mat 
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に つい て は まだ 検討 改良 の 余 地 が ある が , 本 試作 トラ (5) J エ Pankove : “Efect of edge dislocations 


で the alloying of indium to eran 人 
| ンジ スタ は 50~100Mc の を も ち , スイ ッ チ 特性 SL 2 さて 


る 改善 され , 合金 形 と し て な ほとん ど 最 高 の 高周波 特性 (6) B. Goldstein : “The dissolution of germanium "0 


を も つも の と 考え られ る . Wer indium'’. RGCA Rev;, 18,2, p2135 
, 文 献 (7) C.W. Mueller : “Alloying properties of germa- 
1) 高村 : “ゲル マニ ウム ジャ ンク ション に だ ける nium free of edge dislocations'”’, RCA Rev., 
i 結晶 生成 の 擬 構 ", 東 芝 レ ビュ ー, 14, 2, p140,(1958 18, 2, p 205 (1957). 
RP 02). - (8) J. Rochen et al: “Alloying with controlled 
(C2) C.W. Mueller and N.H. Ditrick: “Uniform spreading in silicon transistors'', Part 1, Semi- 


planar alloy junctions for germanium transis- conductor Products, p 41, (Aug. 1959). Part 2, 
< tors”’, RCA Rev., 11, 1, p 46, (1956). Semiconductor Products, p 335,(Sept. 1959). 
A N.P. Burcham et al : “Germanium alloy junc- (9) 吉田 , 川口 , 平井 , 小塩 : “試作 合金 形 高 周波 トラ 
tion transistors’’, TRANSISTOR TECHNOLOGY ンジ スタ の 特性 ”, 昭 34 連 大 . 
kg MM, D. Van Nostrand Co., Princeton, N.J., (10) A.S. Rose : “Metallographic aspects of alloy 
{| p175, (1958). junctions’”’, RCA Rev., 19, 3, p 423, (1958). 
人 き 2 Hunter : “Handbook of semiconductor (11) L. Pensak : “Culculation of alloying depth of 
electronics’”’, p 7, McGraw-Hill Co., N.Y. indium in germanium’”’, TRANSISTOR I , RCA 
re (1956): Lab. Princeton, N.J. p 112, (1956). っ 縮 
a __ UDC 621.382.333.029.6 
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(C) ドリ フト 有形 合金 接合 
正 員 岡 吉 雄治 
(東京 芝浦 電気 株 式 会 社 ) * 


"ブタ 濃度 Na の 関数 で も っ て . NN。 の で きる だ け 大 き 
の を っ 富 ~ い こと と が 望ま し い の で ある が , 余り 不純 物 濃 度 を 大 き 


gether 
付け られ て , 短波 帯 か ら FM 領域 の 境 要 を 充 
ド ら , その 生産 高 は 飛 昭 的 に 増大 し っ つつ ある. 
上 は ーーhys: 0.90~0.99, 25 : 400, Cop : 1.5~ 
度 が 一 般 的 で も り 、 了 。 は 100 へ 200 Me 程 
の まで 量産 され る に 至っ て いる . また スイ ッ チ 


zr. トラ ンジ スタ 設計 の 
甚 礎 的 な 諾 条件 
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Ve a 4 
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で 
| < する こと と は 特性 に 良く な い 影 響 を お ょ よ ほす の で , 一 
般 に N。 の 値 は エミ ッ タ に お ける 価 電子 帯 の 準 位 と フッ 
ェ ル ミ 人 準 位 の 間隔 が 図 1 た 見 る よう に , A より 大 き 
く な る 程度 に 選ば れ て いる . 

hb ベー ス の 渡 度 ご う 配 に つい て 

ベ バース の ド け ナー 濃度 に 関す る 設計 は , 図 1 エ に 示す 
, 選 ,C の 3 点 の 条件 に よっ て 規定 され る . すなわち 
エミ ッ タ と PN 接合 を 作る 部 分 4 における 値 Ng。 
と コレ クタ と PN 接合 を 作る 部 分 C た に お ける 値 Nw 
と 』 拡散 距離 w を 与え る 選 の 条件 を 考え る と と に 
aR 

4 に お ける 濃度 Nga。 を 考え て 見 る と , 上 述 の ェ ミ 
ッ タ 能率 の 条件 か らち は その 値 が で きる だ け 低 いとこ と が 
望ま し い が , あま り 低 くす る と 一 つ に は built-in field 
の 強 さ の 設計 が 窮屈 に な る こと と と , いま ーー つ は 一 々 5 
」 の 値 が 1 に 近く な り 過 ぎ て た /。 の 値 が 非常 に 大 き な 
値 に な る た め に , 生産 上 の 見 地 か ら す る と 製品 の バラ 
ツキ が 大 きく な っ て , その 管理 が むず か し く な る . と 
の た め , た /。 の 値 が 大 体 50 位 に な る 程度 > これ は 図 
1 に 見 る よう に 4 に お ける 伝導 帯 準 位 と フェ ルミ 人 準 位 
の 間隔 が , エミ ッ タ に お ける 前 述 の 条件 より も さら に 
14 え 7, すなわち その 間隔 が 5 程度 に な る よう に 設 
「 計 され て いる . 、 
’ 。 より C に 至る ドナ ー ーー 濃度 Naw に 関す る 根本 的 な 
者 虐 は , 渡 度 こ う 配 に よる built-in feld の 効果 を 高め 
_ る た め に は , で きる だ け 佐 い 値 に し た い の で ある が , 
eo CRS RIE LC OR 
放 計 を 光 多 大 < 班 ん で 届か な けれ ば なら な いと と の 2 
| 点 で ちあ る. この 条件 を 満足 する も の と し て , いわ ゆる 
Infrinsic (近い 値 , 多く の 場合 禁止 帯 の 中 心 と フ 
SO NE mR Shen 
っ ぎ に 拡 散 距離 ww に 関し て 考え て 見 る と , 4,B に 
る 濃度 に つい て の 上 述 の 条件 か ら , built-in field 
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DAN TD 
8 記 
の D, ょ : 正 孔 の 拡散 係数 ’ 
EC oan 
の 選定 の 基準 は , 由 則 の トラ 
の 値 に 設計 する か に よっ て 決定 され る . し か し な が 
後述 の よう に , 現実 に 製造 され る ドリ フト ・ a 
スタ の 了 。 と 規定 する 因子 は エミ ッ タ 容量 の 場合 が 多 
く , 拡散 距離 ww の 選定 は それ に よる 序 の 制限 が 無 戸 
視 で きる 程度 に 選ば れ て いる . & 
より C に 至る Intrinsic 領域 の 幅 は , トラ ンジ シス " で 選 

タ の 使用 電圧 か ら 決 定 さ れる が , Deplation layer と 
し て コレ クタ 容量 css を 小さ くす る と 共に , 
スタ の 耐圧 を 高く する こと と < 役立っ て いる . また , 濃 。 
度 こ う 配 に よる built-in field と , 高い ドナー 濃度 Ng _ 
より 来る ベー ス 抵 抗 zr の 小さ いと と と 共に , ドリ 
ドキ タン シス の 優れ た 特性 を 与え る 根本 的 な 条 ; 
件 と な っ て いる . % 
(ce) コレ クタ の アク セ プ タ 濃 度 
ミース の コレ クタ 側 の 不純 物 濃度 が 低い の で , コ ! 
クタ の アァ アクセプタ 濃度 に つい て は , 特に 問題 と す 
の 条件 は な く 。 普通 に PN 接合 が 形成 され る 程度 
れ ば 充分 で ある . 


(3) 


~ uk 
トラ ンー EN 


(3) ドリ フト ・ ト ラン ジス タ の 製造 技術 


大 体 の 構造 を 図 2 に 示す 本質 的 な 部 分 は エミ ッ 
側 に 拡散 層 を 有する NN 形 ゲ ル マ ニ ウム ・ ペ レッ 
合金 接合 に よっ て ア P 領域 を 作る ため の エミ ッ タ 


_Intrinsic に 
Deplation 


RR る 
NN 

- et 6 es 
で は 0 


図 2~ ト ラン ジ ズ ス 素 子 


る 仁 紅 計 a 
— Encapsulation | 封 上 正 | [a 計 試験 | 


A 合金 接合 を 作る 所 か ら 後 に 関し て は , 一 般 の 拡散 形 ト 
ラン ジス タ の 製造 工程 より さら に 洗 錬 され た 技術 
を 必要 と する が , 原理 的 に は 異な る 所 は な いし , ドリ 
| ーー フト トラ ンジ スタ 製 造 の 最も 宣 要 な 技術 の 一 つ で ある 
。 折 散 技術 に つい て も , 別に 総括 し て 紹介 され て いる の 
有 で こと で は 特に 採 上 げ な いと と に する . 


て 


Rig hh ラジ ジス 0 

し ゃ 断 周 波数 

前述 の よう に た, ドリ フット ・ トラ ンジ スタ の し ゃ 断 周波 
敷 は それ が 正 孔 の transit time に よる 制約 で ある 場 
$ fn (3) ルル 


3 oe 
的 容易 な は ず で あぁ る 
が 現実 た は , エミ ッ 
} さ の バイ ァ ス 電流 を 1 
mA 程度 で 使用 する 夫 
お 合 を 考え る と Fa が 
100 Me PR ジン 
ラス タ を 作る こと は , 
, いこ と と で は 図 3 crg と た の 関係 
これ は ドリ フト ・ CC) 

- >? スタ の 場合 エミッタ 側 で の ドナ ー ー の 表面 濃 
en 一 般 の 拡散 形 の 場合 と は 異 
な っ て , ェ ミ ッ ク の 画策 を 仮 0.1mm% 程度 に 設計 

ey =- と が で きた 


Fa が 単純 に transit time に よっ て の ふみ 規制 さ 
Oh Ri MK SO 
指数 関数 に し た が っ て 分 布 し た と き が 最も 


A ’ 
‘ » 


: な 
[特集 ] a ドリ フト ・ Ne 3 を 本 


て , 実質 的 に は ドリ フト 形 の built-in field に よる 動 


(38 ) 


a 


で て 
に 若干 劣る . その 模様 を 図 4 に に 示す. 


(5) 0 
拡散 有形 ト ラン ジス ネタ の 大 電流 時 の 動作 は , いわ ゆる 
conductivity modulation に よっ て , その エミ ッ タ 能 
率 が 低下 する た め に , 小 電流 の 場合 の 動作 特性 と 違っ 3 . 
て 来る が , ドリ フト 形 の 場合 も 現象 は 異な っ て も, 同 


; 
様 に 大 電流 時 の 動作 特性 は 違っ て 来る . すす なわ も 正 孔 
に 対す る 電流 密度 は 


E 
EN N+ 4 
Dd 
(4) 


NN : ベー ス の ドナ ナー 濃度 
々 » : 正 孔 の 移動 度 
の 。: 正 孔 の 拡散 係数 . 
?: 射 入 さ れ た 正 孔 密度 
で 表わさ れる が , built-in field wR 2 る 電流 を 表わす 第 
1 項 に あぁっ て は , 下 孔 の 移動 度 が 実効 的 に 


補記 ; 
Ni (9) 
に よっ て えら れる こと と を 示す も の で あり , 拡散 に よる ; 


電流 を 表わす 第 2 項 に おい て, の 半 導 作 束 天 科 生 
的 た, 


Lpett = 


+2p ' 
- +p (C6) 

で 表わさ れる も の と 考え られ る . A 8 
の ドリ フト ・ ト ラン ジス タ の 動作 は , 2>NV の 場合 に 
は , 正 孔 の 移動 度 は 実効 的 に 0 に K 近 付く し , - な に ゃ 
の 実効 拡散 係数 は 小 電流 の 場合 の 2 倍 の 値 に 収れん 


作 和 性 を 旧 失 し て 。 一 才 の 誠心 トラ ンス 
動作 する に 至る . その 限度 を 知る た あめ に , eit 
価 の 規準 に と れ ば , 
j or 4 4 0 
が 成立 し て 。 “w=104, g4 V=8AT, m= っ 
CACO TH MO GAS 
も の &r 
ji» E110 mA/mm* 
が 得 ら れる . : と 


» 


i 


i 
7 


i St 4 3 


(6) て トラ ンジ ンジ スタ の 9 野 4 
従来 の ドリ ラッ ト ・ ・ ト ラン ジス タ は 。 短小 5 Cn 
a 


0 RC 
” “Ne 


ep ーー 
ポ い て その 計算 速度 が 次 第 に 重視 され る よう に な っ た 
こと と , 品質 の 向上 , 原価 の 低減 と 相まって , スィ ッ 
チン グ の 分 野 に も ドリ フト ・ ト ラン ジス タ の 進出 は 著 
し いも の が あり , その た め の 解 析 も 行なわ れ て いる が 
いと の 用 途 に 適する も の と し で こ , Deplation layer に 
4d よる 高 逆 耐 電圧 特性 を 生か し た 上 に , 大 電流 時 の 電流 
式 増幅 率 の 変化 の 少な いも の を 得る た め の 努 力 が 続け ら 


\ 
8 ①) 


3 
4 - 
現在 市 販 さ れ て いる トラ ンジ スタ の うち , し ゃ 断 周 
OR RN Gb 2 0 he Len 
長 接合 トラ ンジ スタ は , その 製作 法 の 種類 は 域 多 く あ 
3 る が , いずれ る も 不純物 の 拡散 に と より ベー ス 領 域 を つく 
| っ て いる . し た が っ て 不純 物 の 濃度 分 布 に より ペー ス 
9 」 領域 内 に ドリ フト 電界 が 生ずる . と の 意味 で 一 括 し て 
ボツ スマ ト 形 成長 接合 と いえ よう う . 以下 その お も な る 製 
; 作法 に つい て の 原理 , お よび こと の 種 の トラ ンジ スタ の 
NR 性能 に つい て 述べ よう 5. 
いい " (1) 製 作 == 法 
3” で yk 成長 拡散 法 CGrown Diffusion Process) 
引上げ 法 で np また は zp ヵ 々 の 構造 を 有する 結晶 
| 3lEU zc einRORERE TS ンス kt て 
溢 いる が , と の 操作 は 図 1 に 示す よう に 三 つの 操作 か ら 
すなわち ①④ まず コレ クタ 部 分 を 引上げ る . ⑧ 
こ ペ ー ス また は エミ ッ タ を つく る 2 種 の 不純 物 を 
,⑧ さら に 引上げ を つづ ける . と の 際 ェ ミッ タ 部 
ES ee Ro レク タ タ 部 分 内 
ペー ス 層 が 形成 され る 。 ペ ー ス 不純 物 と し 
DRA ROEM ゲル 


リフ ト 形 成長 接合 * 


選 ど 人 代 R 職 こ 牧 っ 基 
(日本 電気 株 式 会 社 ) 


>= ウム で は ヵ 形 不純 物 ) シリ コン で は ぁ ヵ 形 イプ 


Moa 2 ’ コレ クタ Wcities 
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れ て いる さま た TV 分 野 に お いて 水平 振 柱 用 を 対象 
と し て 考え る の を も 興味 の ある 所 で ある . 
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RE 1 


- ユ "1 & i 
正味 の 戚 細 物 分 布 ) tf 


; Ts 


0.2 0O.1 0 0.1 0%2 03 
ーーーN 形 エ ミッ ターー ト - トー N 形 RE 
距 将 mil 


図 2 成長 撤 淫 形 ト ラン ジス タ に お ける 「 : 
不純 物 分 布 ビ K シ リュ ン ) の [WM 
が 


0 
拡 数 係数 が 大 きい の で , お の ず と ゲル マニ ウム 
の シリ コン で は npr トラ ンジ スタ と な る 


Nt BS TiSLL ok < 


万 が 生ずる .。 エ ミッ タ 側 は も ちろ ん Np;>NN4 で 
ヵ 形 で ある 
前 凸 記 の 説明 中 の Np,,NN4,NNp。 は 投入 され た 不純 物 
の 量 そ の も の で な い . 分 配 係数 kx 等 を 考え て 必要 量 や 
投入 し な けれ は ば な Eb 

」 こ の 結晶 を 細い 短 形 棒 に 切断 し て ベー ス 領 域 に ベー 
| リー トド を ネン トド し て つけ る 操作 は 通常 の 成長 接合 
| トラ ンジ シス タ と 同様 で る. 
Ss (Ch) メル トバ ッ ク 拡 散 法 
< > (Difused-Meltback Process)‘™ 
有 | この 製作 法 を 図 3 に 示す . まず ヵ 形 , ヵ 形 西方 を 含 
ん だ 結晶 を 引上げ る . と れ を 細い 千 形 棒 に き 


Cb) 


) に が す よ うに >P と 選ん で ある か ら と の 
n 形 で ある . つき に , と の 短 形 棒 の 一 端 を 加熱 し 
nes oh 図 (b) の と どく 偏 


の 
と の 場合 は ヵ 形 】 が 拡散 し て 薄い ヵ 形 層 (ペース 令 
る る 
『) ミニ クリ スタ ル 拡 散 法 
ys _m iffused Minicrystal Process)® 


と の 方 計 は や や Grown Diffusion Process と 似 て 


2. と の と き 両 不純 物 の 割合 を 適当 に し て 図 


ER (b) 拡 散 憶 


Da, Rh 1 個 1 個 が トラ ンジ スタ 


430 : [特集 ] 佐藤 : RR 


り 出 す ・ 


物 を RE 5 を 


成形 に より と れ が その まま トラ ンジ スタ に な 


3 A 


> = a ” hy 
a 形 
不純 物 を 用 い 固 化 の 際 の 偏 析 お よび それ に つづ く 不 純 
物 拡散 と いう 技術 を ぁ 用 いて いる 点 は 同様 で ある また 
Minicrystal 法 は Alloy diffusion 法 と 稼 め て 類似 し て 
いる . 後者 で は 二 つ の 異な っ た 伝導 形 不純 物 を 直接 ま 
た 適当 な 稀釈 金属 に 含ま せ て 半導体 結晶 に 接触 させ 融 "。 
解す る が , 前 者 で は 稀釈 金属 が 半導体 それ 自体 で ある 
と と , お よび 微小 結晶 の 生成 と 拡散 と を 別々 に 行なっ 

て いる 程度 の 差し か 原理 的 に は な い . 


(2) 特 寿 


図 2 の 不純 物 分 布 か ら わ か る よう に ベー ス 和 領域 で は 
ェ ミ ッ タ ク 側 か ら コ レク タタ 側 に 向かっ て 不純 物 濃度 が 減 
少し , 周知 の と お り ド リフ ト 電 界 が 生じ , その 周波 数 
特性 を 改善 する 。 ま た 拡散 に より ペース 層 が 形成 され 
る か ら ベ ー ス 層 は 極め て 薄く 制御 し うる .。 し た が っ で 
f プ ョ 5 は 非常 に 高々 な し うる . 

現在 どの 種 の トラ ンジ スタ は 米国 で は ~ 2N 1107, 
2N335 な ど 日 本 で は 2SA153,。 2T204 A な ど が あ 
げ ら れる . 

し ゃ 断 周 波数 が 簡単 に 高く 取り うる と と も に 電流 増 
幅 率 4z。 が 高い 。 また 出力 容量 が 小さ い の で 高周波 」 
電力 利得 が か な り 高 く 取 りう る . し か し 成長 形 で ある 
か ら コ レク ネタ 飽和 抵抗 が や や 高い た め , 大 電流 スイ ッ 
チ 特 性 の 点 で や や 不利 で ある 。 コ レク タタ 飽和 抵抗 に 寄 ~ 
与 す る も の と し て は コレ クタ 部 分 の 体 抵抗 が 問題 に な 
る の で , と れ を 減少 させ る 努力 が な され て いる . 本 .I. 
社 で は コレ クタ 部 分 の 表面 積 を めっき し て いる 、 GE 
社 で は セラ ミッ クタ ク デ スク に シリ コン トラ ンジ スタ を 組 
CR i 1 
を はかり, 優れ た 特性 を 得 て い る . 

まな た 成長 形 で ある と と を 利用 し て ベー ヌス 領域 に ベー 
スリ ー ド を ニニ つ ボ ンド し た いわ ゆる テト ロー ド を もつ 
くら れ て いる . ) 


特性 が よい テト ロー ド を 得る . 3N25( ゲ ル マ ニ ウム ) 
3N34, 3N35 (シリ コン ) 容 が 代表 的 製品 で ある 。 
設 1 EY 
(1) B. Cornelison & W.A. Adcock: I.R.E. Wescon _ 
Cov. Red. Part 3, p 22,(1957). . 
CII Th ask & RE Gonzalez: Trans sd 


PGED, (July 1958). 0 
Ca BA Lek RE it i 


ドリ フト 形成 長 接合 の 邦 5 の 高い と と 
お よび ム か /。 の 高い と と の 両 特性 に より 極め て 高周波 。 


OR よさ 


Mesa 形 ド ラン ジス タ の 開発 は VHF 分野 に 明る い 
見 通じ を 与 狗 た の し か る も それ は 大 出力 の 応用 た に まで 
進出 し 得る 画 期 的 な る も の で あぁ ある, Mesa トラ ンジ ス 

タ は その 物理 的 構造 か ら 名 付け られ て いる . すなわち 
その 基本 部 分 が あたかも る 台 地 に 似 て いる か ら で あ る 
(Mesa は スペ イン 語 で table を 指す ). と こと で は 根幹 
と な る べき 拡散 , 恭 着 お よび 電極 リー ド 付 け 等 の 製造 
技術 を 中 心 に た, その 概要 を ゃ ゲル マニ ウム に つい て 人 丸 
べ 最 近 実 用 化 さ れつ つ あ る シリ コン に 関し て る ふれ 
RR 


(2) 高周波 特性 に 関係 する 因子 


Mesa 形 の 基本 構造 は PCN) 形 の 半導体 を コレ クタ 
と し た 基本 に NCP) 形 の 不純 物 を 高温 で 拡散 , 表面 
に 薄い ペー ス を 作り , その 上 に 合金 また は 拡散 に よっ 
Th 形 の エミ ッ タ を 設け た 拡散 形 で あぁ る ( 図 1 


| ニー リド ビ 


エッ ルプ て 除 友 する 部 分 


NCP) パース 電極 iroA*、 ll 涯 加 P 展 Ge 


NP) YT- ス 
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" (A) マ 


(A) Mesa 形 の 基本 構造  。 
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的 100 82/ ロ 


EE 
s エミ ッ タ の 下 の 表面 
aN 0 形 入 
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(E) Mesa 形 * で 
喜 田 進 
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(B) Ge Mesa 形 ト ラン ジス タ の 構造 


「 て ス 表 面 拭 抗 


CD EAE pit 


(AB) | nt 
トラ ンジ スタ の 高周波 領域 で の 性 能 の 良否 は 利得 帯 六 
域 幅 指数 (Gain-bandwidth figure of merit) た より 
判断 され , と の 値 が 大 な る 程よい と され て いる の 
れ が た め に は 諾 。(& し ゃ 了 断 周波 数 ) が で きる だ けけ 高く 
(ベース 鬼 抗 ) と C。 (コレ クタ 容量 うり が な る さく 小生 
きい と と が 有利 で ある 。 拡散 形 で は と れ ら の 相反 する 7 
入 件 を いか に 県 志 し で いる I 生 拉 の 
(a) @ し ゃ 断 周 波数 プ 。 eR 
正 孔 お よび 電子 の 拡散 係数 を Dp,D, エミ で 
コレ クタ 間 の ベ ペース の 厚 さ を W と する と しゃ 断 周り 
波数 は , 


~ =? 


=AGNO ELNR 季 ], 
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図 hh 
OSHIDA, be (Sony Corporation Tokyo). [資料 番号 4628] 
i i lid 
で s \ 


| (Pb) ペー ス 抵抗 か 


ベー ス 領 域 の Sheet resistivity RR,, エミ ッ タ 直下 の ' 
| それ を 太 。, スト ライ プ の 幅 , 間隔 お よび 長 さ を それ ぞ 


| れ 8S.,S,,7 と すれ ば 短冊 形 スト ライ プ を 持つ 場合 は 
ーー で 表わさ れ ( 図 2 (&)), リ ンダ ペ 
# ーー ス お よび 円 形 え = ミ ッ タ の 場合 は 近似 的 に ( 図 2 (B)). 
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選 寺 記 


(A) 短 表 形 の 場合 (B) 円 形 の 場合 
2 ベー ス 抵 抗 の 説明 
ih 


Re el Pp 
Pe 


oxy 
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e の それ ぞ れ 半 秀 を 表わす 。 PD A 
RO ON きく 長き が 道 度 に 長く 


! と な る の で の 撤 民 答 で は 更 有 な 相 寺 で ある 

(ec) コレ クタ 容量 Ce 

SK を 半導体 材料 の 比 謗 電 率 , =。 を 真空 の 誘電 素 , 
コレ クタ 基体 の 不純 物 測度, 4。 を コレ クタ 接 

E を コレ クタ , ベー ス 間 電圧 お よび gq を 


ーー A, 
れれ 2 と の 


Dem 
い へ | 坂 散 形 で は 図 1(C) の よう Ic ェ ミ ッ タ お 


実効 コレ クタ 容 旦 を 巧 炒 に 板 少 な らし め て い 
か も コレ クタ 基体 が 直接 へ ヘッダ に 密着 し て い 


al G ( 約 | Body A 


。 和 形 不純 物 の 蒸気 (As また は Sb) 中 で 高温 に 熱せ られ ,! 3 


( 約 10 こ 25 4 講 で 正確 な パタ ー ン を 得る で あー 


2 


電圧 約 65V a es の 
一般に <111>) 単 結晶 か ら 薄 片 を St 
の 薄 片 を 所 定 の 厚 さ に 荒 摺 (Lapping) し 。 っ ¥k に 
胡 較 で 表面 の 平 面 度 を 仕上 げ , 軽い 化学 研 喉 と 水 学 
で 清浄 に 滑ら か に する (た と えば 厚 さ 約 75&)。 

(a) 拡散 工程 (Diffusion process)⑮ " 

拡散 に よっ て PN 接合 を つく る に は 

①⑦ 純 半 導体 お よび ドー プ さ きれ た 半導体 た 一 種類 の 

不純 物 を 拡散 する 法 : 
② 半導体 に ドナ ー と アテ クセ プ タ を 同時 に た, まだ は 
順次 に 行なう 拡散 CMultiple difftusion) 

等 が あり ④ で は 半導体 薄 片 の 一 面 か ら 内 部 へ の 拡散 
(Uni-lateral) , ある い は 薄 片 の 反対 側 か ら も 内 部 へ 拡 
散 す る (Bi-lateral). ②⑨ で は PNP(NPN) 機構 を っ 
くる た め , 半導体 の 一 面 に 異な る 拡散 係数 を 有する 3 
ナー と アク セ プ タ を 用 うる 妙味 が あろ る . また 拡散 技術 
と し て 密封 管 法 (Sealed tube method) {内 部 減圧 し 
て 使用 } と 開口 管 法 (Open tube method) {大 気圧 中 
で キャ リヤ ガス を 用 いる } に 別け ちら れる 。、 ゲ ル マ ニ ウ 
ム Mesa 形 で は 初期 に は 密封 管 法 で 拡散 が 行なわ れ の 
最近 で は 図 3 に 示す ど と く 開 口 管 式 で P 形 薄 片 が N 


J 
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その 表面 に NN 形 の 極め て 薄い 層 が 一 様 に か つ 精 確 に 。 
拡散 に より つく られ る 、( 厚 さ 約 1~24 了 H: ガ ス に 。 
NN 形 不純 物 蒸気 を 運ば せる )。 そ し て 拡散 され た 不純 。 
物 表 面 濃度 が 余り 高 過 ぎる と エミッタ 効率 7 を 小さ く 
する と と が あり , し か も 適度 の 方 が VHF 領域 で よい 
性 能 を 示す (利得 帯域 罰 指 数 が 大 ) の で 注意 を 要 
する . こと の XV 形 不 純 物 表面 濃度 は Sheet resistivity _ 
を 4 点 法 で 測定 する と と に より , Ee 
よ ば す 影 響 ゃ 推定 で きる . 

(b) 真空 藻 着 お よび 合金 化 の 9 © 3k A 

(Evaporation & alloying) _ : RY 、 

真空 訂 着 技術 の 半導体 へ の 導入 は Mesa の 6 
を 急速 に 促進 させ た 。 と の 燕 着 法 は ,。 @④ RO 村 料 V 
を 極め て 薄く 小形 に 精確 に 作る と と が 自在 , KO) 真 補 
中 で 非常 た 清浄 に 操作 可能 , ⑧ 任意 の ペタ ー ン を を RS 
スク "” の 使用 た より 作り 得る , ‘FOMAO REN 
つっ . マス ク (Shadow mask) は photo_ engraving 技術 
で つく られ た 無数 の 微小 角 孔 CAE Pun 
の 孔 600 個 】 を も つ , 極め て 薄い Ni ある い は Mo 


? 
* 


る 、 て と の マス ク と スペ ー サ を 挟ん で 。 ゲル マニ ウム 潤 。 * 
片 お よび ヒー タ ie ベル マジ * - で 3 Cer 
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3 PCQN) 形 Ge に NCP) 形 捧 散 工程 
10*mmHg 以上 の 高 真空 に する . 図 4 に 示す ど と く 
Al と Au・Sb 攻 発 源 は ある 間隔 を 保ち , マス クタ の 一 
慈 を 通し て ゲル マニ ウム 薄 片 上 た に 一対 の パタ ー ン を 射 
影 し , 燕 着 し , AI は 数 百度 "°C に 上 昇 さ せ , 瞬間 的 
に NV 形 拡散 ゲル マニ ウム と 合金 (Flash alloy) し て 
到 N 接合 を つく り , エミ ッ タ と し 。 つき に Au・Sb 格 
着 し , その スト ライ プ を ゲル マニ ウム と 高温 で 合金 し 
て ベー ス 電 極 と する ( 図 1(B)) . 

多数 対 の 蒸着 ・ 合 金 さ れ た 薄 片 や ダイ ヤ ャ モン ド 刃 で 
細 片 ( 約 0.5~0.7 mm 角 ) に 切り それ ぞ れ 1 価 の ェ 
レ メ ン ト に し て 基 台 に 溶着 する . 

(ce) Mesa etch 

エミッタ お よび ベー ス を 含む 部 分 に , 溶剤 に と と けた 
Wax を 熱し な が ら 一 滴 た らし 微小 円 形 ま た は 本 円 , 
四角 等 の 形 に お お い (0.08~0.15 の , っ つい で CP-4 等 
で Wax 以外 の 部 分 を 容 人 触 す る . それ か ら Wax を 洗 
の 去る と スト ディ プ 近 傍 は 台地 和 状 に 残る 。 と の ェ ッ チ 
に より コレ クタ 接合 部 付近 は 微小 面積 を 除き 精確 か つ 
清潔 に えぐ らち られ, C。 が 実効 的 た 小 さく な る . 図 5 (A), 
(B), (©) 等 は 円 形 , 椿 円 お よび 角 の Mesa ェ ッ チ の 
実例 で ある . 

(d) Thermo compression bonding (2);03) 
ベル 研究 所 で 開発 され た 電極 リー ド 付 法 の 一 っ で, 
つき ぎの よう な 特徴 
が あぁ ある. すなわち 
① 化学 的 Flux 


(A) 円 形 に Mesa テ エッチ し で いる . 


(B) 構 円 に Mesa エッ チ し て いる 
図 5 .Ge Mesa トラ ンジ スタ の 例 
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図 4 GeMesa 形 の エミ ッ タ お よび ベー ス 電 極 の 蒸着 
を 用 いな いで 空気 中 で 容易 に 操作 で きる , '② 低圧 才 
な の で 半導体 の 結晶 構造 に 変化 を 与え を ない,"⑨ 低温 
(Ge で 300°C, Si で 400°C) な の で 半導体 中 に 金属 の 
拡散 も 起こ ら な いし 深 け る も しない, ② 接続 は ohmic 
contact が よく が ん 丈 で ある (20,000G に 硬 え を る) 
すなわち 細い 金 線 ( 約 径 10x) タス トラ イプ の EE に の 
せ 図 6 の ご と き 樋 で 小 圧 力 ( 約 8g) を 加 を , Ge 細 
片 ゃ 適温 に 保 て ば わずか 数 秒間 で 電 格 と 金 線 は 完全 に 
圧着 する ・ と この 樋 の 先端 圧力 は 約 5,000~10,000 lb/in?* 
で 図 7 に は Ge お よび Si に 対す る Au,Ag,Al,Gu 等 
の 細線 の 圧着 に 関す る 最適 条件 の 範囲 を 温度 と 圧力 で 
示し て ある . Ge 
また は Si か ら の 
電極 リー ド 付 が こと 


(C) 角形 に Mesa エッ チ し て いる 
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】 実用 化 に 更に 拍車 を 加え た . 


移 が 高 濃度 に ドー プ さ れ た ゲル マニ ウム で は 非常 
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( 険 影 部 分 が 適当 な 温度 と 圧力 の 能 団 を 示す う 
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| [esa 形 の 電気 特性 皮 に お f 3 TA 
の | 出力 と お いて も 高温 の 安定 度 も る よい. すなわち , させ ーー 
| 子 : は 約 500Mc~1,000Mc;C。:0.5~1.5 zgF, 97 : | 
有 有 30~100n, また 2N 537 等 の よう に 200Mc で 200 に E は まる 
有 有 mW も 得 ら る も の が あぁ る, し か も ペー ス 層 と エミ i EE 315~5u et 
ッ タ の 高 不純 物 濃 度 は 温度 特性 を よく し て いる . それ 625 Ee 本 et 


少 す る か ら で あ る 99. また げ 。,C。 お よび 等 = RE RS mem 
ん の 少し し か 変化 し な い 。20°C か ら 90°C ま で の Se a 
で 約 1 dB 降下 する 位 で , 雑音 指 数 は ほとん ど 変 わ ! Se 
の, て の Mesa 形 は 米国 で は Western Electric PE エエ 下 

"Texas Instruments, Motorola 等 で 商品 化 さ れ Ce 2.5~3a v 
Be , Ra oe PE Ht 
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ーー 


‘NPN シリ コ > Mesa トラ 
(a) 初期 の 形 は 図 9(A) に 示す よう XN 
形 ( 比 抵抗 約 3 2 cm) の 細 片 を 基体 と し , アク セ 
プ タ と し て Al, ドナ ー と し て Sb を 順次 に 拡散 さ 
せ (ベー ス の 厚 さ 約 2.5~3.84) NPN 層 を 形 
成 , ペー ス へ の 接触 は Al 線 ま た は Al 蒸着 合金 
し て NV 層 を 突 通 し て 行なわ れ (エミ ッ タ 濃度 が 
極限 約 10*atoms/cc より 小さ いと と を 要 す ), エ ェ 
タ と リー ド と の 接触 は Au・Sb 合金 で 送 行 さ . 
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Si の 二 箇 拡散 工程 (酸化 膜 利用 に ょ る > 
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(A) 初期 の SiMesa 際 トラ ソス 2% 
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きく し か も エミ ッ タ 電流 」 


半 Si と 合金 を っ くり , それ 
3 トー、 首 I ぞ れ 接触 や よく する . と 
TT i 
1 I Fs だ け を 残し て 他 を Mesa 
EIN の 
| 10 ek 凍 お の の 電極 に Thermo 」 
| | x Nl 上 compression bond 法 で 
TM FF ee 
) yy eevee Me COLLECTOR 10 EMITTER VOLTAGENeE VOLTS と a 
- CA) ®) : 接触 を と 0 い 
ずれ る も Al を 恭 着 合金 す 
4 る と と が 有効 で ある と 知 
i | に られ て いる 0 酸化 腐 ) 
ョ 利用 の 二 重 拡散 は ェ ミ ッ ーー 
タ 部 分 を 蘭 片 上 の 特定 の 
ミ 個所 に 濃度 を 極め て 高く ) 
% 拡散 し 得る の で , cg が 大 
* 
S 


Tek TT 
aL IT1 


れる .: つい で 電極 部 分 を Wax で お お い , 他 を 化学 的 
た 窒 触 で 取 除き 台地 状 に 仕上 げ る ( 図 9 (A)). リー ド 
」 付 は 初期 は タン グ ゲス テン 線 の 点 接触 で あっ た が 最近 
は , すべ て Thermo compressoin bond 方 式 で 行 な 
, “われる. ざ の 特性 は fa:・120 Mc < :0.97, 5 : 80 0, 
| P。 : 200~400 mW で 高 出力 が 得 ら れる が , エミ ッ タ 
有 電流 に よる «の 変化 が 大 きい の が 欠点 . 

放 (rb) 二 重 拡 艇 に よる NPN シリ コン 

Mesa トラ ンジ スタ の 

WN 形 ( 比 抵抗 約 0.3~10 cm) 単 結晶 を 切っ て 薄 片 
と し 表面 を 極め て 平面 か っ なめ ら か に 研磨 する . 拡散 
| の 準備 と し て 図 8(B) の ど と く 酸 化 性 ふん 囲 気 中 に 替 

し た 細 片 を 置き , あ る 程度 以上 の 酸化 膜 を 形成 , つ ぎ に 
|)(C) の で ご とく 了 ア 形 不純 物 (Ga) を 酸化 膜 を 通し て 湖 透 
BS ウ ふさ せ P 層 を つ くる . さら に Photolithographic 法 
な 部 分 の み を 残し て 酸化 膜 の 一 部 を 取り 去り , 
去ら れ た 場所 に (EE) の 要領 で N 形 不純 物 (P 
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ミッ タ で P 層 が ペー ス , 基体 
ADEE は 
PC Au・Sb, Al を マス ク を 通じ て , 
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AMBIENT TEMPERATURE で 性 が 多い . 半 
OD) その 上 初期 の 形 た 比 し 。 
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に よる 変化 の 少な い 直 線 」) 7 
性 の よい 特性 に な る 可能 ) 


ベー ス の 不純 物 渡 度 を 高め 得る の で 5′ も 小さ くす る > 
と と が で きる . 0 

温度 に 対し て も 一 65°C か ら +165°C まで 安定 で あぁ) 
りや o, 高周波 用 で は プ 。 : 350 Mc, Cg : 5zuF, 9 
30~1500, hye : 30Me T 14dB, &:0.972, (Tg: 
10~30mA) スイ ッ チ ング タイ ム 約 0.1gs 以下 と 言 ) 
3 性 能 で ある. 現在 は 高周波 出力 用 と し て 米国 で は 感 ) 
ん に 使用 され て いる が , 本 邦 で も 近い 将来 大 い K に 開発" 3 


され る と と が 期待 され る . a 
OS RN 科 半 


いて その 概要 を 述べ た . Mesa 形 は まだ 発展 の 途上 に 
あり , 今後 の 課題 は と の 量産 性 と 経済 代 に か か っ て い 
る ・ あ らい ゆる 人 分野 の 技術 の 総合 と 結集 と これ と そ Mesa 
形 ト ラン ジス タ に は 不可 欠 で あり , さら に 続け な けれ 
ば な ら な い . a 

最近 3,000 Mc の 発振 , 増幅 用 ゲル マニ ウム pnp こ 
Mesa 形 ト ラン ジス タ (ベー ス 撮 さき 1/4, Mesa 寸法 
0.002?x0.0015/。 スト ライ プ の 大 き さ 0.0003?x0.。 


~ 
0 


0015) が 誠 柏 され, また 高 電 圧 ・ 大 出力 ゲル マニ = 
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/W,BVcego : 600 V) “や や 酸化 膜 を 利用 し た 二 二 拡散 
に よる シリ コン pznp 形 (fa : 300 Mc, Cc: 2~3 puF 
入力 抵抗 60~1402, スト ライ プ の 大 き さ : 0.001 々 x 
03006 て ( 多 う 間隔 02001 の 5 な ど が \ 相 つい で 発表 
され, さら に 性 能 の 限界 が 高め られ 将来 の 向上 が 約 東 
され て いる . 
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2 20 Me 以上 の 物 を 量産 的 に 製造 する と と RC な 
近い ・ 一 方 拡散 法 ふ や に よ れ ば ベー ス 領 域 を 形成 する 
散 工 程 が 原理 的 に アロ イ と 比較 し て 低速 度 な の で , 拡 ) 
散 時 間 と 温度 の 適当 な 選択 に よっ て 非常 に 正確 に コン 
ト ョ ー ル する と と が で き , し た が っ て 非常 に い ペー 
ス 剛 を 形成 する と と が 容易 で ある なお, その 上 に , 
と れ に よっ て 作ら れる ペー ス 周 は 不純 物 の 濃度 傾 % 
0 


さら に 改善 する . と と ころ が て と の 薄い ベー ス 層 に エミ ッ 
タタ 拓 全 お よび ペー スコ ンタ クト を アロ イ す る と と が 
語 問題 と し て 残る の で ある が , それ を アロイ と 拡散 と を 
詳 同時 に 行なう と こと に よっ て , 拡散 の 品質 的 優位 と アロ 
較 1 法 の 量産 的 優位 と を か ね そなえ させ た も の が 合金 拡 
逆 形 の や トラ ンジ スタ で ある .。 た と えば ドリ フト 形 ト 
較 ラ シン ジス タ の 場合 ベー ス 層 は 拡散 工程 に よっ て 一 義 的 
に 定まら ず , エミ ッ タ アロ イ の 深 さ に も る 左右 され る . 
まな た Tonenbaum» ら に よる double diffusion 法 で 
は エミ ッ タ ベー ス 層 に オー ミッ クコ ンタ クト を 形成 す 
る 工程 が 相当 困難 で ある . 

さら に grown diffusion⑪ の の 場合 に は その 拡散 が 
半導体 材料 の 融点 近く に て 行なわ れる の で 高温 の た め 
拡散 時 間 は 非常 に 短い も の と な る . 以上 の よう な 製法 
の 欠陥 , 困難 を alloy difftusion に お いて は か な り の 
程度 改善 する こと が で きる . 


: (2) 方 法 の 概要 


| 合金 拡散 法 の ① に お いて は ドナ ー お よび アク セ プ 
タタ 不純 物 を 含む ペレ ッ ト を 半導体 結晶 上 に の せ て , あ 
る 一 定 の 温度 に 加熱 する と 平衡 に 達し 固体 一 液体 界面 
有 | を 生ずる と の 温度 に て 一 場 時 間 保つ と と に より ベー ス 
| 財形 成 の た め の 拡 散 が 行なわ れる . あわ せ て ペー ス 周 

ii 


; 
1 OC 170/OC 171 の 断面 写真 
- 
| 


義和 に ペー ス 還 コン タク ト は 
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と と に た に より, まだ ふん 囲 気 調整 と よっ て フ リ 二 の 結 晶 
の 全面 に わた っ て 低 抵 抗 層 を 生 ぜ し め る と と が で さき 
る . と これ は トラ ンジ スタ の フィ ー ド パッ クベ ー ス 抵抗 
を 低下 させ る こと と コレ クタ 接合 は 拡散 接 
合 で あり ミッ タ , ポー スペ レッ ト の サザ イズ の 基き 


と 寄与 する . 


さき, その 間隔 を 小さ く 設 計 す る と と , お よび 紫 較 的 高 
抵抗 の コレ クタ 材料 を 使用 し うる と と の た め 非 常に た 小 
さく 設計 する と こと が で きる . 

表 1 OC171 の 特性 以下 の 表 

項 目 値 a 0 
« し ゃ 断 周波 数 100~200 Me トラ ンジ ス 
エミ ッ タ ベー ス 間 接合 容量 15~30pF タ の 典 形 的 
ジミ sy er 0.5~2V 特性 を 未 

な 約 1.3 pF 3 > や 9 紅 
クイ ズ フ フィギュア (100 Mc) <10dB た だ 
パー パイ (100 Me) >10 dB 上 記 の 値 は 「 a: 
ベー スコ レク タタ 電流 増 編 率 100~250 6 A 


時 の 値 で ある. a 

な お 製造 条件 を 変化 させ る と と に より cc。 300Mc 
以上 , また 100 Mc に お ける パワ ー ゲ イィ イン が 25dB 以 
上 の トラ ンジ スタ を 作る と と も で きる . へ 


(3) 構造 お よび 組立 の 
一 具体 例 と し て 松下 製 OC 170/171 形 合 多 拓 導 CE 


ラバ クズ スタ Cc つい べろ 


31504 PN 
< 約 


再 半 晶 層 (P 形 ) + 
削 ス 居 (N 形 ) Ce 
a 


図 ユ 0C 170/171 の 構造 図 


と の トラ ンジ スタ は , 2 つの 小さ な メタ ル ペ レッ トド 
EB が P 形 ゲル マニ ウム K 近 接し て 治 具 に 組立 で らち 
42 ここ と で ペレ ッ ト は Sb お よび Ga あるいは 
Al を 数 必 , ペレ ッ ト は Sb また は As 数 を 含 
な キャ リヤ で ある . と れ を ある 一 定 の 温度 に 加熱 し 保 ' 
EC 

が 始ま る 。 所 が ペレ ッ ト 左 中 の アア 形 不純 物 は 非常 に 
小さ い 拡 散 係数 で ある の で , ほとん ど 無 視 で きる 程度 「 

。 で ペレ ッ ト ,B 中 含ま れる 拡散 係数 の 大 き な ゃ ヵ 形 = 
- 不 純 物 が 拡散 し ペレ ッ ト の 下 の 部 分 に 薄い ベー ス 剛 を 
形成 する 、 そ し て こと の 場合 炉 中 ガス ふん 囲 気 を 通し て 
フリ ー な 結晶 画 と も 低 抵 抗 の 々 層 が 形成 され る . つぎ 


6 


が 形成 され , ペレ ッ ト 戸 の 所 に は P 形 再 結晶 層 が , 
放 | 。 ペレ ッ ト 選 の 所 に は オー ミッ ク 接 合 が 形成 され る . つ 
| = さ に コレ クタ ・ タ ッ プ が オー ミッ ク に ろう 付け され , 


継 線 」 マ スク 表面 処理 の 工程 を 経て PNP トラ ンジ ス 
タタ が 完成 する . 


G4 うう 電気 2 的 特 


小 信号 時 算 価 回 路 と し て 物理 的 等 価 回 路 と ヶ 和 形 等 価 
回 路 や あげ 各 々 に つい て alloy diffused transistor の 
放 計 場合 気付 く 点 を 二 , 三 挙 げろ る. 
3 て (a) 物理 的 等 価 回 路 
| 回 1 ょ り 宇 価 回 路 を みち びく た め 要 素 と し て つき 
。 -。 の 4 っ つが 考え られ る . 

©@, 不純 物 濃 慶 の 傾斜 に よる ベー ス 肉 の drift field. 
: @: ペー ス 領 域 の 低 抵抗 性 に よる 比較 的 大 き な ェ エミ 
ET ッ タ の 接合 容量 . 

6 に 三 格 構造 (three dimensional structure) に よ 
パー ー タ の 分 布 特性 
ccQ : コレ クタ の 直列 抵抗 . 

以上 の と と に より 図 2 の 7 形 等 価 回 路 を みち びく と 


A i れ は 物 玖 等 。 
面 回 路 と 考え られ 
Ee 各 要 素 
は それ に 相当 する 


Es ) 図 2 物理 的 等 価 回 路 

0 合致 し て いる . さら に いろ いろ な 電気 的 測定 の 結 
「 と の 等 価 回 路 は 0.1~100 Mc (7。=1mA, Vs= 
6D ORM CH MNDRE Rc xRUT 


ds, 
2 名 要素 の 定 人 (Vs=—6V, LL,=1 mA) 
, na DD OD A CG 


* 01| 54 170 1.3 


a ミッ タ 手 抗 は 理 答 値 。 セー に よく 一 吾 


と 接合 容量 Cr と の 和 と し て 考え られ る 拡散 容 
最 は エミ ッ ク 電 流 7。 に に 比例 する 接合 容量 は と き に 
2 な い 押 学 の 電信 を 際 い て は は と ん ど 7。 に 押 時 で 


* 


の て る た 
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ある. 0 ま 分 け て ネネ ; 
そし て 接合 容量 は C。 全体 た 対し 相当 石 き : 
占め る 。 と の 点 が 普通 の alloy transistor る < 直 
で ある . すなわち alloy transistor で は 折 合 大 呈 は 拓 」 
散 容 量 に 比 し て 非常 に 小さ い . 

dy : 電流 増幅 率 ¢y は alloy difftused transistor で 
は エミ ッ タ の 能率 が 高く そし て ベー ス 層 が 非常 に 薄 
い の で 再 結合 に よる 損失 は 少な く , 低い 周波 数 で は ぼ 
と ん ど 1 で ある . し か し 高い 周波 数 で は C。 の 充電 お 
よび 放電 の た め に ェ エミ ッ タ 電流 の 一 部 が 消費 され る の 「 
で ¢ ょ は 減少 する .。 と と で & し ゃ 断 周 波数 太 。 は 次 」 
式 で 表わさ れる . 

Fh Cc 
特別 に 薄い ベー ス 層 h の ため に “intrinisic” transistor 
の た 。 は 非常 に 高く 300~500 Mc に 達する . し か し 
““actual” transistor で は 接合 容量 の た め に fea は 制 
限 さ れる . と の と と は , 小 電 流 程 は げ し い 。 すなわち 
“intrinsic’’ transistor の fea を 決定 する 拡散 容量 を 
接合 容量 が こえ る と 顕著 に な る . ¢ ‘ 

2 は エマ ペッ タ ジ ャ ンク ショ ン と ペー ス 敵 子 の 間 
の 等 価 的 な 抵抗 と 考え る と こと が で きる 。 図 1 より コ レ 
クタ の 面積 は , 全 ペー ス 領 域 を お お っ て いる . その た め _ 
C。 は と の 領域 全部 に わた っ て 分 布 さ れ , rs は と の で 
と 相関 が ある と いう と と が わか る . 測定 の 結果 か ら そ _ 
ん な に 高く な い 周 波数 で は コレ クタ の 分 布 量 は 等 価 的 
に は 一 つの 量 C。 と し て まとめ る と と が で きる ,. る 
て その C。 は 電気 的 に は » の タッ プ に 結ば れ て いる 
と 考え る べき で ある .C。 が 結ば れ て いる 点 と ペー ス 堪 | 
子 と の 間 の 抵抗 が 7%′ で ある . 5 も 77%’ も transistor 
の 幾何 学 的 構造 お よび ベー ス 層 の 抵抗 分 布 に よ っ て 非 
常に 影響 され る 。、 7%' は ペー ス 接 地 の 場 合 の コレ ラク 0 
エミ ッ タ 間 の 帰 選 を 決め る の で 帰 因 また は 逆 ペ ー ス 抵 
抗 と 呼ば れ , 一 方 » は 順 ペ ー ス 抵抗 と 呼ば れる 。 
alloy diffused transistor の 本 質 的 な 特色 は , 等 価 回 
路 に お いて ペー ス 抵 抗 の タッ プ が ある と いう と と で ぁ 
る .、 も ちろ ん 原理 的 に は alloy transistor に お いて も 
同様 で ある が 。 ペー ス 抵 抗 の タッ プ は ェ エミッタ 側 に 非 
常に 接近 し 近似 的 に た は ゃ と 5 と は 等 し いと 考え 5 
れる . これ ま で に で て きた 思 只 を 内 層 で 
表わす と , つぎ の よう に な る . すなわち! ッ タ 容量 人 
C=C,;+C4 oP Gt 
接合 容量 C=3.37x 10“Ae 


た A 
Np ER 


る 
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ス 中 の 不純 物 間 1000 8 
_V; : Barrier potential, V: 印 荷電 圧 
Ca RN 8 
反 表 容量 Cj= 2 生 ; 
4E: drift potential, Dp: ホー ル の 拡散 係数 a 
g: 電子 の 電 座 8 00 : 
e x 
3 /g/a/s,"e,-A Yn 
ed i A 
4。: コレ クタ 面積 ;, eos : Ge の 誘電 率 yh CT - : 
放 cl: コレ クタ 接合 に お ける 不純 物 濃度 の こう配 0 i 
“2 < £ | 0 
2: ペレ ッ ト 中 心 問 間隔 , 8: ペレ ッ ト 筆 CE 沿 
2 平均 比 抵抗 と 5 2 000 0 ’ 
る E0727676 計 は すず すべて Np。 (エミ ッ 婦 寄り の ペ 図 5 旨 罰 る 3 oR 0 =1 Cy た 
ー ス 中 の 不純 物 濃度 〉 お よび W (有効 ペー ス 幅 ) に gw 
よっ て 表現 し うる も の で , Np。 と W と は 合金 撤 散 工 Rg R 
| 竹 の あ ぁ る 一 つの 条件 に よっ て 一 義人 移 に 定まる 物理 量 で 8 
あり , 実測 上 か ら も 適当 の 方 法 に よっ て 推定 され 易い に 
| も の で ある. ; 
2 5 i 寺 2 50 100 a W 
周波 数 (MC A 3 


9 導 表 計 休 也 放 。 | 
NN 図 6 伝達 アド ミタ ンス (Vz=ー6V, Zc:=1mA) 


と の x ヶ 形 等 価 回 路 の 信頼 性 を 確認 する た め に いく くっ 
か の アド さき さ タ ンス パラ メー タ を 測定 し た . 図 4 i 
出力 コン ダク タン ス を , 図 6 は 伝達 アド ミ タン シス る 3: 
れ ぞ れ 周 波数 の 関数 と し て 表わし て いる . と れ ら の 
定 値 は 100 Mc まで 等 価 回 路 と よく 一 致し て いる . 
お 伝達 アド ミタ ンス は 等 価 回 路 よ り , つぎ の ょ よう A 
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マク ロロ イト ホラ ンジ スタ (MAT) は ドラ ンジ 
| スタ の 構造 の 面 か ら 見 た 場合 に は 前 通 の アロ イ 形 トラ 
計 ンジ スタ と 電極 の 配置 な ど 全 く 同 様 で あっ て , 特別 変 
わっ うた と ころ は な い の で ある が , ゲル マニ ウム 片 の 加 
| エ | 各 ww, ァ ョ イィ の 仕方 に 著しい 特徴 を も っ て いて , 
3 ラ ト ラ ンジ スタ の 製造 工程 が 確立 する まで は , fca 
ro 
和寿 過 くさ れ で いろ 記 ー の 1 の で ん な る 四 

も 過言 で は な い . 

tN 有 と ん な イプ の トラ ンジ スタ で も , 所 望 の 特性 の も 
0 を 製造 する た め に は 物理 的 , 機械 的 構造 の 精密 さき は 
根本 的 に 必要 な も の で ある エミ シタ 計 コ レ の なの 犬 
計 (本 衝 ,- ペ ー dy i EM 
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去ら れる . 電解 液 の 比 抵抗 が 高い の で , ジェ ッ ト が ゲ ケリ 
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トラ ンジ スタ の 加工 の 精度 を 出す た め に は , まず ゲ 
ル マ ニ ウム 片 の 厚 さ を 精 密 に 研磨 し て 出す こと と が 必要 
で ある が , ゲル マニ ウム 片 全体 を 数 10 Mc 以上 の 太 
を も つ ト ラン ジス タ に 必要 な 致 々 以下 の ペー ス 厚 味 に | 
研 麻 する と と は , 強度 の 点 ) ペー ス 抵 抗 の 上 昇 の 点 等 
か ら 実 際 的 で な い の で , エミ ッ タ , コ レク タ の 部 分 の 
み を 薄く する . それ に は 図 + の ど と き 装 置 を 用 いて ペ | 
ー ス タブ に 固定 し た ゲル マニ ウム 片 に , 萌 性 ヵ り 溶 液 
の ど ご と き 電 解放 を ジミ ラッ ト に し じ て 生き な が 0 
ニウム を + 極 に ジェット を - 極 に し て 電解 キモ ッ チ ン | 
グ を 行なう と , ジェ ッ ト の 当たっ た と と ろだ けが 削り 


ル マ ニ ウム に 当たっ て 後 , 横 に 広がっ た 部 分 は 」 ほ で | 
ん ど ェ エッ チン グ さ れ な い . ヵ 形 ゲル マニ ウム で は , エエ 
ッ チ ング 電流 の 方 向 が ゲル マニ ウム - 電 解 液 の 界面 の 7 
整流 方 向 と 逆 な の で , 外部 か ら 光 を 当て > ゲル マニ ウ 
ム 内 に キャ リヤ の 発生 を うな が し て 研 麻 速度 を 高め で 
や る . この 場合 , 図 1 に 示す よう に ジェ ッ ト を 通し 
研 魔 部 分 に 下 か ら 赤 外線 を あて , その 需 過 光量 を フォ 
トト ラン ジス タ で 受け て , 厚 さ を 制御 する と と に より 
0.1 4 程度 の 靖 度 で ェ ッ チ ング を 行なう て と と が で きる 
つき に, と の ジェ ッ ト を イン ジッ ゥ ム の めっき 液 に f 
えて , ゲル マニ ウム 片 を 負極 に し て めっき を する と 沿 : 
NE oh 
施さ れる か ら , と れ に イン ジッ ゥ ム の 融点 以下 の 温度 で 
エミ ッ タ お よび コレ クタ の リー ド 線 を は ん だ 着け すれ 
ば (SBT) が 完成 され る . 最初 の ェ ッ チン グ 用 の 電解 
RN eins 
ング 終了 後 , 電源 の 極性 を 変え る だ け で , その まく 
っ さき を 行なう と と が で きる . の 
と の よう な jet-etching に よる 研 魔 方 法 は , 電解 生 「 
成 物 が 連続 的 に 取 除 か れ , 表面 汚染 が な く エ ミッ タリ 
コレ クタ を 作る と と が で きる .。 ま た エミ ッ タ クタ, コレ クタ 
タ の 対向 位置 の 精密 調整 が 可能 で あり , ベース 厚 きのこ 
精密 制御 を 機 概 化 し 得る 等 の 長所 を 有する 。 "ne 
し か し , と の よう な (SBT》 は 接合 面 が 金 局 ・ 半 
体 の 不平 衡 接触 で ある た め , アロ イト ラン ジス タ ! 
し て 温度 に 対す る RE 改良 し て アァ 
: sD 
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ロイ 接合 を 有する Microalloy Transistor (MAT) 
作ら れ た の , 

ゲル マニ ウム 片 の 厚 さ を いか に 精密 に 研 魔 し て , 
アロ イ の 深き さがそ れ に 匹敵 する 程度 の 精度 を 有 し な け 
れ ば , ベー ス 層 の 厚 さ を 精密 に 制御 する と と は 不可 能 
で ある そこ と で イン ジ ゥ ム を めっき し た 上 に 電極 を ろ 
う 着 する 際 。 イン ジッ ゥ ム の 融点 より 少し 高い 180°G と 
言う よう な 温度 で 電極 を つけれ ば , 0.03 4 程度 の 深 さ 
し か な い 極 端 に 浅い アロ イ を 行なう と と が で きる 
Microalloy と 名 付け た ゆえ ん で あぁ る が , 精密 に 研磨 さ 
れ た ゲル マニ ウム 片 の 精度 を ほとん ど 害 うこ と な く ア 
ロイ し ,』 か つ 安 定 で , エミ ッ タ 効率 の 高い 接合 が 得 ら 
れる . 

と の よう な (MAT) の 一 例 と し て 克 。 が 100 Mc の 
も の の 数 値 を 示す と , つぎ の ど と く で ある . 


め ッ さ の 直径 コレ クタ 220 g 
エミ ッ タ 140 g 
ベー ス 層 の 厚 さ 3.24 


一 方 エッ チン グ に よっ て 研磨 する 場合 , 厚 さ を 制御 
する 方 法 と し て ヵ ヵ 接合 の 空 逐 層 の 厚 さ を 利用 する こと 
と ど が 菅野 氏 , Philco 社 そ の 他 に よっ て 考案 され た 
⑮⑪. と の 中 蒼 野 氏 の る の は ,- あら か し じ め 普 通 の 方 法 で 
エミ ッ タ 接 含 を 作っ て お き , コレ クタ 側 を 電解 液 と 接 
触 さ せ て 電解 液 を タベース に 対し て 負極 と し , エミ ッ タ 
か ら は 正 孔 注入 を 行ない な が ら エ ッ チ ング を 行なう の 
で ある . エッ チン グ 面 か ら ベ ー ス 周 内 に 生じ た 空 之 層 
の 前 面 が エミ ッ タ に 達する と パン チ ス ルー を 起こ と す の 
で その 変化 を 検出 じ て エ ッ チ ング を 停止 せしめ る . 

補 乏 層 は pr 接合 に 逆 電 圧 を か けた 場合 , 高 比 抵抗 


側 へ ひろ が っ て ゆき , その 厚 さ は 
1-2 


た だ し , gq は 誘電 率 , ? は 接合 の ポテ ン シ ャ ル 姜 , 3 
は ヵ 形 半導体 の ドナ ー 密 度 で ある . @ は 外部 条件 に 
まり 影響 され な い . 3 
と れ は コレ クタ 電極 を 先 に つけ て お いて エ ェ エミッタ 件 7 
か ら エ ッ チ する の と 比較 し て , graded base の も の で 
も 応用 で きる 長所 が ある . 図 2 は 装置 の 略図 で ある 。 
上 に 述べ た Microalloy の 技術 は homogeneous 
base の 場合 で ある が , graded base transistor に も 
graded intrinsic base transistor に に $ 応用 で きる 
すなわち 高 比 抵抗 の ヵ 々 形 ゲ ル マ ニ ウム 片 の 表面 全体 
に , まず 燃 を 2 程度 拡 般 させ た も る の を 図 3 の ご ど と 
く ベ ー ス タブ に 固定 し , エミ ッ タ 側 は 軽く jet-etching 
し て 表面 比 抵抗 値 が 適当 な 値 , た と えば 0.022cm と な 


コレ フタ メッ キ 麻 
図 3 Graded Base の 断面 


ゲル マニ ウム 庁 


MAT の 灯 画 (F 社 ) 
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上 MAT 0 
: NV 

_Graded Base 44 60 
" ” 54 | 84 | 0.84| 0.4 | 27 
7 Homogeneous Base 11 36 | 41 0.2 29 
Ws ” 12 28 | 28.51 0.2 29 


る ど と くし , つぎ に コレ クタ 側 を 裏面 の 拡散 層 を 超え 

て 深く jet-etching し て , 研 魔 面 が 表面 の 拡散 層 の 前 
面 に 達する か , また は 高 比 抵 抗 層 を 若干 残す ご と くべ ベ ペ 
3 ー ス 層 の 厚 さ を 制御 すれ ば , graded base また は 
Sgraded 近 trinsic base と な し 得る . 後者 は コレ クタ 耐 
。 圧 を 高 く と る と と が で きる .。 イン ジ ゥ r ム を めっき し 電 
N : 極 を つけ る こと と は homogeneous base の も の と 同様 
i 2. i 
か くし て 電灯 を つけ 終っ た トラ ンジ スク 素子 は 。 テ 
ラチ ング に よっ て 表面 を 清浄 と し た 上 , ケー ス に 密封 
の 図 4 は 電極 付 を 終わ っ た トラ ンジ スタ の 断面 , 
3 聞 は 外観 の 拡大 写真 で ある . 
は MAT) の 特性 の 一 例 を 示し た も の で ある . 
MAT) は 表面 を 清浄 に 保っ た まく ゝ 組立 て る と と が 


HD) 電 朱 効 果 形 


pr スズ 3 太 
A 


と バイ アス きれ 3 っ て 高 電界 を も つ 
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i ら と シス タ の の 息 に つい て 


訓 Effect Type and Others, By TosHIiMI- 
A , Member (Oki Electric Co., Ltd., 


‘i 正 員 」 佐 方 利 道 
| ( 沖 電 気 工業 株 式 会 社 ) * 


Cr, (52) 


v a 
Ve i 


邊 8 
放 


1,615 | 1.83 | 
1,335 | 15.6 
8,700 | 10:5|13.57 
2:400 46.519 


i 
2.1|0.984 | 0.13 
1.210:95T 0:094 115 
20.1|0.998 | 0.23| 2.6 | 100 
16.9 |0.993 | 0.701| 2.7 80 


た a が 相当 高く エミッタ 耐圧 も 高い も の が 作れ る 

音 指数 も 比較 的 小さ い . また ジャ ンク ショ ン の 厚 さ 
も ベー ス 層 も 薄い の で , V。-7。 曲線 の 立上り は 急 履 で 
動作 能率 が よく , 低 電圧 電源 に 適する . 
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(b) 接合 部 の smanmnoaa A 

図 1 3 極 スペ シス タ の 原理 図 Me 

針 (P bond) を た て , 空間 電荷 層 と の 間 に 整 柏 を 持 
た し め る .7 図 1 Eo 4 ER 0 a 


位 分 布 が V」 の 場合 の よう に 針 直 下 の 部 分 で 針 の 電位 
放 以 下 で あぁ る と , 針 か ら は ホー ル が 注入 され る . 印加 電 
放 圧 が V。 の 場合 に は 両者 問 の 電位 差 は 零 と な り 注 入 は 
3 止ま る . P bond か ら 注 入 さ れ た 正 孔 は 高 電 界 の た め 
電子 な だ れ が 生じ し た 場合 の み P-N 接合 を 通し て 次 式 
7=(m—1)J; 

cc wm FhOME 2 は 2th OFA 
電流 で ある . 

印加 電圧 V の 増大 に じ し た が 。 っ て 針 の 電位 が その 直 
放 下 に あぁ る 空間 電荷 層 に 対し て 下がる 故 7 は 次 第 に 減 
閲 P-N 接合 の breakdown 電圧 に 至っ て 急増 す 
る . か くし て 負 抵 抗 が 現われ る 高周波 の 増幅 , 発振 作 
rr ッ チ ング に K 使 用 で きる . 
いま 空間 電荷 層 の 幅 WV の 一 例 を 示す と , W=2.4 
= X10-om と な る が を そ と に 
: 


Nae) bv 


針 を た て る と と が 困難 で 不純 物 濃度 を 2 段 に 変え た 
基 パン デス ルー 状態 で ある 接合 形 ト ラン ジス タ 等 が 
考え られ る . 

と の よう な 電子 な だ れ を 使用 する 場合 生じ た キャ リ 
用 キャ が ェ ミ ッ タ 前 面 に 蓄積 する と いう 欠点 が 残る . 
つき に 図る 2 に Gartner の 空乏 層 ト ラン ジス タウ の (D 
. 下 .) を 示す ・D.L.T. も 空間 電荷 層 に 直接 キャ リヤ 
| を 注入 し て 高 電 界 で 加速 する の は スペ シス タ と 同じ で 


a 


bi 

“ER Pr 科 あ を 層 ト ラン ジス タ の 原理 図 
る る が エミ ッ タ へ の バイ アス の か け 方 が 異な る た め 

J] に は 電子 な だ れ を 使う 必要 は 無い 。 と の 場合 - 
咽 は 行なわ れ な いか ら , 通常 の ペー ス 接 地 ト ラ 
Po SOE 


電気 通 信 学 会 雑誌 


と と が 高 出力 上 電 要 で ある 


と と Gout は 外 共 電流 mj は 注入 電流 
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タン ス =10? び と すれ ば 1000 mc/sec で 10dB の 
利得 が 得 ら れる. と これ は マイ クロ 流用 トラ ンジ スタ へ 
の 可能 性 を 示す -. 3 

さて Ryder や ①⑦ と よる と Ge, Si に お いて は 電界 の a 補 ” 
強 さ が 低い 場合 に は キャ リャ 速度 は 到 に 比例 DT 
高 電 界 と な る と 4 互 に 比 例 し , さら に 高く な る と 電界 
に 無関係 な 一 定 値 (GGe で は 6x10'%mj/sec, Si で は 8 
X10"cm/sec) に 尊 近 する が , と れ ら の data を 用 い 接 " 
合 に お ける 不純 物 分 布 か ら 空 逐 層 で の 距離 の 画数 と し 」 
て 電場 に つき 考察 する と , 短い 走行 時 間 を 得る た に は 
Avalanche Breakdown Voltage に は 達し な い が , な : 
る べく 高い 電場 が 有利 に な り , 最も る 好 条件 で は , 空間 
電荷 層 全 域 に わた っ て 最大 の Carrier Velocity を 持 1 


つと と が 望ま し い . すなわち PIN の 場合 , PY を を 
れ ぞ れ 高 濃度 に 保ち , な だ れ 直 前 まで 印加 電圧 を 増大 ” 


する と Ge で 電子 が 1x10 つ "em の 空間 電荷 層 を 1.7x 
10-" 秒 で 横切る と と に な る . つい で kD.LT. kt 
て 電子 な だ れ が 生じ 2m 
と き な は 出力 アポ さる 0 
ス が 入力 の それ より 大 
きく な る の で , 電力 利 
得 の 機構 は アド ミタ ンー 
ス 比 より も お 8c 電 放 
増幅 に よっ て 行 行なわ れ _ 


図 3 4 種 ス ペー シス タ 原 理 図 。 っ : 0 
な お base iC 近く エミ ッ タ を 置き 帰還 率 K を 小 に 7 


する 技 条 居 方 向 守 入 に よる 補間 電 放 剛 の 有 形 は 較 式 | : 
な 因子 で ある . >. 

最後 に Statz の 四 極 スペ シス タ を 図 3 に 示す < 
逆 バ イア ス の 空間 電荷 層 に エミ ッ タ EE( ヵ 形 bond)&_ Ww 3 


RN 前 
位 は 4B 間 電 圧 に は ほとん ど 依 存 せ ず , し た が っ て RY 
NN oo PAR i i 


後者 が 大 で ある 。 
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Kr 444 [特集 ] 佐 方 : 電 
owt と する . 
いま 入力 電圧 を Via, 入力 抵抗 を Rin, と する と , 


入力 P= Vi 計 Ri。 出力 Pout=Via gm Rz と な bb; 
 。 低 周波 で の 電力 利 得 
や Ri 
a 0 
| を 得る . た だ し Rz は 負荷 抵抗 :、 gm は 周波 数 に 依存 
有 有 】 し キャ リヤ ャ の 走行 時 間 に 関 係 す る . 一 例 と し て 
E> Gn=10uO, Ria=30M OD, 
R= R= 30 MA 70 で dB 
」 の 電力 利得 を 得る . 
"80 最近 筆者 は Dr. Dunlap の 率い る Raytheon 社 研究 
有 所 を 訪れ discussion する 機会 を 得 た が , と こと で は 高 
度 の 製造 技術 を 使っ て Gartner” の 文献 に ある 図 4 の 
有 て と き 種 々 の 形態 に っ つい て は も ちろ ん , 高温 で の 動作 
0 kk 適 し た SiC まで も 含め て の 研究 が 行なわ れ て いる . 
> まえ 庁 補え 所 抽 
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4 

nm 
02 7 ミッ 6 ペース, と ゴ レ ク タ ) 

有 (2 告 線 の 部 分 が ベ ペース ( ヵ ” 形 ) で その 中 間 に 丁 度 研 逐 層 が 促 
の の, そこ を エミ ッ タ と し た も の . (b) 凸 部 へ 空 之 層 が 仲 びる 
の で エミ ッ ク タク 電 極 の 取り つけ が 宏和 易 で ある . (<) 、 溝 に し て 空 
| 芝 層 を 広げ た . (d) は (e) と 同じ 、(e) 終 面 に し て 空 之 層 
Br を 広げ た . (⑪) 一 般 的 な 展 . ) 

図 4 Depletion layer transistor の 構 叶 


高 周波 に お いて は 理論 上 利得 は 低い . た と えば , 
空間 電荷 悦 中 に 信号 が な ん 周期 か 存在 する ご ど とき 状態 
3 行なわ れれ ば , 非常 に 高周波 まで 使用 で きる 


2 
es 


スス の セン 


Teszner” は Lilienfeld-Shockley の 平行 六面体 の 
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男 交 果 形 お よび その 


碧 の 表面 に N-P 接合 の 障壁 層 (整流 比 4x109 を 


°C1) HE. Stats nd RA, Pucel The vpiciatoe al 


(549 < "4 a wt ir a a « 


0 
i Tt 
4 が Ect 所 デ ) 。 こ 

7 F ~ er rt 
代わ り kK 円 筒 体 を 導入 し , 微小 な 半導体 a 7 
径 0.5mm ヵ 形 Ge) に 吾 部 ( 香 50~80) を 設け 


tL 
Le 


主 電 源 形成 し , 頸 は 陰極 に | 
= 上 対し 負 , 入力 は 頸 , 
陰極 間 に 入 れる .。 


( 図 5 参照 ). ? 
嘩 杜 入力 電圧 V。 は 本 」 


質 的 に チャ ネル の 厚 
さ を 変 化 さ せ 。 それ 


た 昌 極 電 流 (mA) 
Le} 


蘭 捧 
40 60 _80 
Va 旨 極 電流 (V) 
図 6 テク ネト ドン の 静 特 性 ) 
は 陰 , 陽極 間 抵抗 R。 の 変化 と し て 現われ る . と の 変 
化 は dl。/dV。 に 変化 を 与え , 図 6 の ご ど と さき 五 極 管 の 7 
特性 を 示す . - 
低 周 波 で 入出 力 抵抗 1MQ 以上 50Mc で 約 100 | 
kn 200 Mc で 約 30kQ に お よぶ 相互 Conductance 
が 周波 数 と 共に 大 きく な る と と は 特 策 に 値する . 1 
し ゃ 断 周波 数 た =1/2 xR。C。 で R。, C。 は それ ぞ れ 
負荷 回 路 の 等 価 抵抗 容量 で ある . 容量 は - 陰 極 , 頭 - 
陽極 陰極 - 陽 極 間 容量 の 関係 , 頭 の 分 極 , 陽極 電圧 等 
に て 定まり , 固有 容量 は 約 0.1~0.4pF で ある 、(R, 
C,) は 約 10* 秒 相互 コン ダク タタ ンス は 低 周 波 で 100 
ひで ある . 
その 後頭 部 を 異な っ た 幅 の 2 個 に 分 割 し た 四 極 テク 
ネト ロン お よび 左右 2 個 の 前 電 レ ンズ の 変調 リン ゲ 
を 有 せ る 五 極 テ ク ネ ト ロン が 提案 せら れ た 。 と の 詳細 
は 紙面 の 都合 で 割愛 する が U.H.F. 高 電 力 形 へ と 研究 
が 進め られ て いる . “4 
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3 3.32) 電力 用 テス * 


正 員 今 岡 純 確 9 
(東京 芝浦 電気 株 式 会 社 ) - i 


は 


「 近 来 トラ ンジ スタ の 名 方 面 へ の 開発 が な され る に し 
た だ がい) 種々 な 要求 が 非常 に 多く な っ て き て いる . と 0 

請 の うち 高 出力 に 用 いち られ る トラ ンジ スタ は 高 電 圧 ・ 大 男 

放電 流 と いう 使用 条件 に お ける 電気 的 特性 と . 付随 的 に 
発生 する 熱 を いか に K 発 前 せしめ る か と いう 2 点 を 。 共 0 


斬 通 問題 と し じ な た 一 群 の ドラ ジジ スタ ど と 考え る と こと が で き _ ee 
軸 計る 本 融 た では, この 2 点 を 軸 と し て の べ て みな だ いと 図 1 ho i 
層 思う . 3 いま エミ ッ タ 接地 , ベー ス 入 力 の 場合 の 電流 増 
で hy。 を 計算 する と , つぎ の よう に な る 
ンー (2) 電気 的 特性 er A SA 
有 || 電気 的 特性 の うち 特に 問題 と な る の は 大 電流 の 電流 EA MR 

本 衣 儀間 4 用 騰 人 6 部 光 地 者 の 語法 到 特 任 で ある 、 し ゃ S: 表面 再 結 合 速度 W : ペー 届 の 選 み 
そそ _ 断 周波 数 ) と 高 電 圧 の 耐圧 特性 と で ある . : 表面 の 実効 面積 yt 
(a) 電流 増幅 率 の < MIRC の 
< Shockley, Early ちら に よっ て 解析 され た 小 信号 範囲 D。: 正 孔 の 拡散 常 数 A : エミッタ 面積 


に お け る 状態 と 異な り , 大 信号 (大 電流 ) の 場合 は べ cpioe: ベー ス お よび エミ ッ タ の 導電 率 


類 % ー え 領 域 に 存在 する 多 糧 体 に 対 し で ,。 = デ タ よ ま より a Ma 
| 注入 され る 少数 坦 体 の 密度 が 無視 で き な い 程 大 きく な AD,o; 
る. すなわち 小 量 の 少数 坦 体 の 場合 は , 濃度 こう 配 に = 担体 の 易 動 度 ) 


る 如 象 だ け で 少数 坦 体 が 取扱 えた の で ある が 0 たま Fe を 考え ,。 9(② と いう 補 生 
注入 が は じ ま る と , ベー ス 領 域内 が 0 記 基 DeC(0) は 8 i 


の 6 て 科 ーー 画数 )ー 2 Rd 
(at? < 


a qlz A 


Gr 


た 
記 ' 1+2) 項 を 小さ くす る と と で ある . W を 小さ くす る 
】 こと は 大 き な 接 合 面 を 必要 と する 程 製造 技術 的 に 困難 
と な り 限 度 が ある .。 ベー ス の 伝導 度 ・qs を 大 きく する 
| こと と は 動作 最大 電圧 を 減 小さ せ , エミ ッ タ 効率 を 低下 
し , コレ クタ し ゃ 断 電流 を 増加 せしめ る の で , と れ に 
も 限 度 が ある . な お エミ ッ タ 効率 の 低下 を 防ぐ た め 。, 
有 | た と えば In の み で な く Ga また は Al 等 を 使用 する 
| と と 実際 に 行なわ れ て いる が , 現在 既知 の も の 以外 
| に は な も の は さえら れず むしろ 全 技 術 の 問 同 
】 と な っ て いる . W を 小さ くす る た め いわ ゆる ドリ フ 
] トト 形 も 製作 され つっ ゝ ある が , これ また 製造 技術 上 の 団 
さき さ の た め 充 分 に 開発 され て いる と は い ゝ が た い 。 エ 
| ミッ クタ 面 積 4 を 大 きく する と と は 電流 密度 を 減少 せ 
の る 意味 で も 才 え 


0 2 部 分 程 (1) A 

) Ek ミッ タ 電 
OC EA GE 

と れ ら を 村 (rp) Philips ( 図 の 7 は CE 部 の 


y 1 A め の 溝 ) 
: po (へ へ) クビ ト ポ ェ 


図 2 種々 の 大 電力 用 トラ ン 
ジス タ の 構造 


(D) 8 


oR Sa 
Sie pdts し , 価 電子 と の 


rN 
度 で ある の で , と の 現象 を さけ る に は エ 
『・ ギ ャ ッ プ の 大 きい 材料 を 用 いる と と が 必要 で 


i 


A 


中 央 部 の 電流 を し ゃ 断 す る た 


7 RC 
し まう 現象 で ある . be る 
半導体 を 使う . 成長 形 ま た は 拡散 形 の よう に 接合 部 が 
傾斜 を も つも の > ゝ 方 が 合金 形 ほ どの 問題 は な い 。 


(3) 熱 的 特性 


熱 的 特性 と し て は いか に 高温 度 ま で 使用 で きる か と 
いう と と と , いか に 発生 し た 熱 を 放散 せしめ る か と いい 
うぅ の が 問題 点 で ある . } 

(a) 高温 度 動作 z 

と の 問題 は 高 出力 の た め の 温 度 上 昇 を どこ と まで 許容 7 
で きる か と いう と と と , 高い 周囲 温度 で の 動作 の 必要 
と いう と と の 2 点 が 考え られ る . 

ゲル マニ ウム を 使用 し た 場合 エネル ギ ・ ギ ャ ヤップ 
が 小さ いた め 85°C 程度 に な る と ほとん ど 使 用 で き な 
く な る . さら ち た に 高い 温度 に 対し て は シリ コン が 200 
°C, シリ コン カー パイ ト の 1,145°C 等 が ある 。 

た だ し 。, 実際 問題 と し て エネ ル ギ ・ ギ ャ デップ の 大 き 
いも の は 正 孔 ・ 電 子 の 易 動 度 が 小さ く , 同一 構造 で は 
周波 数 限界 が 小さ く な る と か 飽和 抵抗 が 大 きい と か , 
雑音 指数 が 大 きい と か いう 欠点 が 出 て くる .。 


表 1 に 各種 半導体 の 定数 を 示し て お く . 
表 1 各種 半導体 材料 


InP 


GaAs 400 
AlSb 150 
GaP ? 
AlAs A 
GasSi ? ’ 
SiC ? 
CC ダイヤモンド) 


(b) 放熱 


内 部 に 生じ た オー ム 熱 を 効果 的 に 発 艇 せしめ る と と 
で ある .。 メタ ル 容 器 内 に シリ コン ・ ・ オ イル また は と れ 
と アラ ンダ ム と の 混合 液 の よう に , トラ ンジ スタ に は | 
悪影響 を およば さ ず , か つ ジ ャ ンク ショ ン よ り の 熱 伝 ) _ 

導 を よく する 充 封 物 を 挿入 する の は 主として 申出 力 用 
に 用 いら れ て いる . 直接 コレ クタ を 銅 系 統 の 熱 伝導 の 
よい 外 囲 器 に 密着 せしめ , と の 外 囲 器 を うす い 絶 緑 物 i 
を は さん で 放熱 板 ・ シャーシ 等 へ 熱 的 に 接続 する 方 法 
は 主として 大 出力 用 に 用 いら れ て いる 。 2 


= T 


PRO Oe 0 


ド は 0 
計る 0 な の 
で , 全 熱 抵抗 0 ヶ z= 
70gs 大 出力 で は 

0c 十 9z 十 0 る 60x な 

の で , 0 ヶ z=0j 十 6c 十 
07+6p と な る 、 と の 
うち 0c と 0 は 小さ 
い の で 9 ァ z を 効果 的 


玉 は 答 源 

0 は ジャ ンク ショ ン ケ ー ス 間 熱 抵抗 
9x 記 は ケー ス の 周囲 へ 対す る 熱 抵抗 
0g は 接触 熱 抵抗 

60 は 絶縁 板 零 抵抗 

6p は 放熱 板 熱 抵抗 


還 半 に 使わ な いと 。,09,』 を 3 放熱 等 価 回 路 


小さ くし て も 効果 が 出 な い の で 放熱 板 は 良く 考え て 合 
うぅ 必要 が ある . 


(4) 高 出 力 ト ラン ジス タ の 現状 


今 ま で の べ て きた よう に , 各種 の 相反 する 条件 の た 
め , 出力 を 増加 せしめ る と , し ゃ 断 周波 数 だ が だ どう し て 
も あげ 得 な い : 現在 世界 各社 で 到達 し た も の は 図 5 に 
款 し たよ うな も の で ある 。 な お ね 電圧 電流 に 対し て は 図 
生 に し た 


訟 の = 1000 


| 二 
= 


を 革 大 ルク 2 二流 (A 


Er 。 図 4 最大 電流 ・ 電 圧 関 係 
rte 


Em 
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(5) 高 出力 トラ ンジ スタ の 将来 0 


で の よう な 名 肖 な 必 導 上 (に の る 義生 
が 困難 で は ある 画 期 的 な 新 方 法 が 発明 発見 され な 」 
RF MROHMET っ て ター WRT る DE 
法 は な いで あろ 3. 

高 出 力 ト ラン ジス タ の 最大 課題 で ある る いか に 天 き な 
出力 を と る か と いう と と は , ゲル マニ = ウム で は 最高 湿 
度 の 点 で ほとん ど 限 度 に 近い も の で あり , 特別 な 強制 
I 
望み が ある の は , シリ コン と か 他 の 金属 間 化合 物 で , " 
材料 自体 の 欠点 ・ 製 造 技術 上 の 困難 さ の 吉 服 一層 の 
努力 が な され る と と で あう ろう. きら < 高 呈 流 6 倫 
々 に 改善 され つ ゝ あり , 各種 の と ゝ ろ み が 発表 きれ て 
いる . Et, Ms ogmma Tamra 
れる . Fh 2 

1000 ] = 


| 


周波 逆 Mc 


図 5- 現在 到達 し て いる トラ ンジ スタ の 
出力 と 周波 数 の 関係 . ° 
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正 員 伴野 正美 正 員 徳 山名 
( 卓 立 製作 所 中 央 研究 所 ) 


CE 言 


電子 計算 機 数 値 制 御 工作 機械 , 電子 交換 機 等 々 , 
パル ス の 発生 , 増幅, 伝達 を 基幹 と する 電子 工業 製品 
の 開発 が 最近 大 き な 発達 を と げた 結果 , 機器 の 小形 軽 
| 量化 , 信頼 度 の 向上 と 相まって , トラ ンジ スタ な どの 
半導体 製品 が , 広く と の 分 野 に 使用 され る よう に な う 
2 た . これら 半 導体 製品 の 中 で は , 最近 種々 の 新しい 原 
3 理 に 基づく 素子 が 開発 され , その 応用 も 広範囲 と 考え 
当 ち れ て いる が , ダイ オー ド と 共に トラ ンジ スタ の 占め 
; る 割合 が 相当 大 きい . これ は 一 つと は トラ ンジ スタ た て 
つい て こき 数 年 来 の 安定 し た 生産 技術 の 上 に 立っ た 量 
| 産能 勢 の 確立 , 特 性 の 均一 性 , 長寿 命 化 な どの 優位 が 
語 認め らら れ て いる こと と の 他 に , その 特 性 の 解析 が 進み ま 
議 た, 三 浄 子 で ある た め の 使 用 上 の 簡便 さ が あ る た め と 
放 思わ れる . 本 稿 で は お も に 一 般 の 接合 形 ス イッ チ 用 ト 

ラン ジス タ に つい て 要求 され る 特性 , 設計 お よび 製造 

法 な ど に 関し じ て 述 べ る が , 一 口 エ スイ ッ チ 用 トラ ンジ 
放 タク こ と 言っ て も , その 用 途 に 応じ て 多種 多様 の 特性 , 
設計 法 が 考え られ る の で , と ゝ で は 極 く 基本 的 な 事柄 
詳 語 に つい て だ け に 止め る . 


(2 う スイ ッ チ 用 トラ ンジ スタ に 
3 要求 され る 直流 特性 


語 も ちろ ん スィ っ テ チ 用 トラ ンジ スタ と 言っ て も 比較 的 
有 | 像 レベ ル の パル ス の 増配 を 取扱 う 場合 と か な り の 電 
有力 を 閉 陸 し な けれ ば な ら ぬ 場合 と で は 特性 を 別個 に 考 
放 ね ば な ら な いし , 高速 度 を 要求 する 場合 も あれ ば 高 

| 電圧 で 動作 させ ね ば な ら ぬ と と も ある . し た が っ て を そ 
有 有 | の 用 途 に 応じ て それ ぞ れ の 特徴 を 生か し た 設計 を な す 
べき で ある こと と は 論 を また な い 。 こ ゝ で は 簡単 に 基本 


|  * 3.2.3—Semiconductor Elements for Switching Use. 
0 i (A)—Transistor for Switching Use. By MASAMI 
| TOMONO and TAKASHI TOKUYAMA, Members. 

i (Hitachi Central Research Laboratory, Tokyo). 

PO [資料 番号 4633] 


(a) 逆 醒 電圧 

スイ ッ チ 回 路 に お いて は , 通常 コレ クタ 電流 の on; 
off に より パル ス の 伝達 を 行なう か ら , コレ クタ 接合 
に つき 考え る と , その 乱 振 々 幅 が 非常 に 大 き . さ な る |. 
特に コレ クタ 電流 が off の 状態 で は コレ クタ に 高い 電 
圧 が 印加 され る か ら , と の 共 接合 が 破 姜 され な い だ け 
の 充分 な 逆 宙 電 圧 が 必要 で あぁ る. また 一 般 に は ベー ヌス 
入力 形 の 回 路 を 用 いる 故 , コレ クタ , エミ ッ タ 間 の 突 
き 抜 け 電 圧 を る 高く し て お か ね ば な ら ず , さら に エミ 
ッ タ 接合 に 逆 パ バイ アス を 与え て コレ クタ 々 電流 off の 状 
態 を 実現 させ る 回 路 で は エミ ッ タ 接合 の 逆 硬 電圧 も 高 
いこ と と が 必要 で あぁ る. と これ ら の 目的 に は 通常 合金 形 の 
接合 トラ ンジ スタ で , ベー ス と な る 基体 ゲル マニ ウ じ に 
の 特性 を 選択 し て 設計 する の が 便利 な 方 法 で , ドリ フ 
ト 形 や , ある 種 の 不純 物 拡散 形 ト ラン ジス タ は , エミ 


ッ タ 接合 の 逆 耐 電圧 が 著しく 低い の で 用 途 が 限定 され 


る 。 マ イク ロア ロイ 形 の トラ ンジ スタ も 著しく スィ イマ 
チ 時 間 が 改善 され て いる が の や, ェ エミ ッ タ 接合 の 逆 耐 と 
言う 点 か ら は 不 充分 で , 特別 な 用 途 に 限ら れ て いる . 
また 一 般 に 旋 導 性 リア ァ アタ クタ ンス と 併用 する 場合 に は , 
スイ ッ チ の 過渡 時 に 発生 する 起 電力 と よっ て 接合 を 破 
壊し な いよ うに 注意 し な けれ ば な ら ず , 逆 耐 電圧 に は 
か な り の 余 容 を 見 越す 必要 が ある . 

(b) 飽和 電圧 また は 飽和 抵抗 

比較 的 大 き な 信 号 を 取扱 う 場 合 に on の 状態 で の 電 
圧 降 下 を で きる だ け 少 きく する が トラ ンジ スタ の 評 容 
損失 を 有効 に 活か す 点 で 重要 で ある .。 と れ を 小さ くす 


る た め に は 各 電 極 の 直列 抵抗 の 減少 が 必要 で ある 他 , 7 
電流 増幅 率 の コレ クタ 電圧 依存 性 を 小さ くす る と と が 


必要 と な る . ある 種 の 成長 形 ト ラン ジス タ に お いて は 


コレ クタ に 直列 に 入る 電極 間 抵抗 が 大 きく 特性 を 害 す 


る と と が 知ら れ て いる が , ドリ フト 形 の トラ ンジ スタ 
に お いて は , 低 コ レク タク タ 電圧 に お いて 電流 増幅 率 が 低 
下す る の で 非常 に 使用 し に くい . 

(ce) 電力 容量 


スイ ッ チ 回 路 に お いて トラ ンジ スタ の 消費 電力 の 最 
も 多い 時 間 は on より off へ の 過 流 時 で ある .。 し た が 
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有 | っ て duty の 大 き な 回 路 で , か つ ス イッ チ 時 間 が さき 程 
放 高 速度 で な いと き に は , か な り の 余裕 を 持つ 使用 法 が 
| 必要 で ある と 同時 た に, 一 般 と , スイ ッ チ 回 路 は 小形 化 
され て 小さ な 体積 と 数 多く の トラ ンジ スタ が 使用 され 


立上り 時 向 (us) 


る か ら , トラ ンジ スタ 自身 の 熱 放散 を よく し て お く 必 
要 が ある . また 入力 回 路 の 損失 を 取 除 く 意味 か ら の 
rg の 減少 , 入力 自体 を 小さ く で きる よう に , 高 電 流 
議 レベ ル に お ける 電流 増幅 率 の 値 が 低下 し な いよ うな 設 
放 計 も あわせ て 必要 で ある . 飽和 電圧 を 下げ る と と が ス 
議 イ ッ チ の 電流 容量 を 増す も の で ある と と は 言 を また な yy 
当 い 。 さ ら に off 時 に お ける 電力 消費 を 少な くす る 意味 0.17 2 = 10 20 S00 3 
と スイ ッ チ の 開閉 比 を 向上 する た め に コレ クタ の し ゃ 最終 電流 レベ ル (mA) 六 
i : Ek 図 2 合金 接合 形 ト ラン ジス タ の 立上り 時 間 と 最終 」 | 
断 電流 は 小さ くす る 必要 が あり , 特に その 電圧 依存 性 電流 レベ ル の 関係 (トラ ンジ スタ HJ 60)_ i 
を 小さ くせ ね ば ぱ ば ならない. N 
7。 は 式 (① の ど と くく 与え も られる, va 
(3) スイ ッ チ 特性 rt 。 )( 5 ) 
a TS 


| 以上 述べ た 直流 に 関す る 量 は 比較 的 その 取扱 いる 簡 A = ‘rR 
単 で , また 多く の 場合 これ に 適し た 設計 製造 を 行なう 2.3| 1+ (1+ rc; お 
放 こと が で きる . し か し スイ ッ チ 特 任 と な る と 事柄 は 非 ; 0 六 
常に 複 奴 で ある . まず 第 一 に 与え られ た トラ ンジ スタ EE So (の 正 孔 の 拡散 定数 WV 
の スイ ッ チ 時 間 は , その 使用 回 路 に よっ て 大 幅 に 異な ペー ス 幅 75,C』 は それ ぞ れ 最終 コレ クタ 電流 値 に 
る の で , その トラ ンジ スタ の スイ ーッ チ 特 人 性 に お ける お ける エミ ッ タ 接地 短絡 電流 増幅 率 ,。 ベース 側 の 微分 0 
Figure of merit を 何 に 求め る べき か の 問題 が ある ・ 抵抗 (rc), エ ミッ タ ・ ベ ー ス 間接 合 容量 を 示す . 0 
4 つき ぎ は に 通常 多 く 行 な われ て いる よう は に 微小 信号 回 路 定 た 2p,Np は 最終 コレ クタ 電流 レベ ル に お ける ベー 


a 
イー デ 時 癌 の 問 の 関係 を 求め る と 言う や ちり 方 は 応 域 の デミ ッ タ 個 の 正 孔 の 濃度 , お よび ペー デス 狼 垢 旨 
有余 り 意 味 が 無い と 言う こと で ある . すなわち スイ ッ チ 


の ドナ ー 濃 度 で ある .。 と の 式 の 中 で 最も 大 き な 効果 を 1 
: 


の 0 4 
| 瑞 路 は 大 信号 に お いて 使用 する も の で , 微小 信号 定数 。 » つ も の は +) の 融 と その 箇 放 伯 大 C 
の 電圧 , 電流 依存 性 まで 考慮 し な けれ ば , 正確 な 回 答 で , 図 2 の 結果 は 式 1) の bo(1+ a nr の 
が 得 ら れ な いと と に な る . 電流 依存 性 を 考え る と と に より 完全 に 定量 的 に 説明 し 
有 長 も 簡単 な 例 と し CRT 得る . すなわち 従来 高速 度 ス イッ チ 用 トラ ンジ スタ と | 
。 て, ペース え 入力 形 の し て , その し ゃ 断 周波 数 の み を 設計 の 基準 と し て いる 
DE きら い が あ っ た が , 式 (1) の 結果 に よれ ば , と 
使用 すべ き 回 路 の 電流 レベ ル お よび 入力 抵抗 に 


A 


こと つ き 合 金 図 1 立上り 時 間 測 定 回 路 = ーーー トラ ンジ スタ の 各 パ ラメ ー タ の 電流 依存 性 まで 
Ce RE 7 た 設計 が 必要 で ある と と が わか る .。 © 


力 抵 抗 R お よび 最終 到達 コレ クタ 電流 レベ ル 以上 例示 し た よう な 取扱 い 方 で , 減衰 時 間 に 関 し 
立上り 時 間 は 図る の ど と く 変 化す る と と が 知 。 も 同じ ょ うに 解 が 求め られ る .。 また , と の 他 に コレ ク 
に いる ⑳, すなわち ,』 コレ クタ 電流 レベ ル が 増加 タ 電 流 が 人 和 し て いる 場合 は 著 積 時 間 に 対 する 解析 

し た が い 立 上 り 時 間 も 増 加 し 最大 値 を も つ . と も 含め ね ば な ら な い 。 さら に ドリ フト 形 ト ラン 
太 値 に 達する まで は 入力 抵抗 に より 立上り 時 間 は 。 に つい て は , ドリ フト 効果 と コレ クタ 電流 レベ ル の 


tS 


以上 ) 異な る が , 最大 値 より 先 は 余り 変 。 題 等 を 考え て 解析 を 進め る 必要 が ある . 
二 1 pi = \ ( ww ny 7 
0 ' 5 ) スイ ッ チ 用 トラ ンジ スタ の 実例 
絆 析 に よ り 求 め Su 時 向 ご 2 以上 述べ た よ HT ANT RH TT A 
* < EE pg ‘ 1 2 
イン ‘ Yn 
a = 2 A Ch x 


= 1 | Fay Si 4 A 、 1 \ 
cs - 1 の i 
L450 : : [特集 ] 伝 田 : その 他 の スイ ahs 


者 は 一 般 用 に は 通常 合金 接合 形 が 適し て お り , 各 速 度 , 
| 名 電力 の も の が 製造 され て いる .。 し か し 普通 は 速度 と 
電力 と は 相反 する 要求 で , 高速 度 大 電力 用 の 設計 は 困 
難 で ある. 特に 低 レ ベル 高速 度 用 途 に は 前 記 MADT 
有 。 。 形 な いし Surface Barrier 形 が 優れ , 立上り 時 間 も 数 
: mgs の 程度 に 達し て いる . また ドリ フト 形 ト ラン ジ 夫 の あぁ る と と が 問題 で " 
スタ も ある 種 の 用 途 に は 使用 し 得る る ので, その 解析 ある が , スイ ッ チ 速度 
も 進ん た を で で いね る, 特に 大 電力 用 と し て は , Si の 拡散 vs va に つい て は か な り 速 い 
翌 形 ト ラン ジス タ で 100W 程度 まで 使用 可能 な も の の 図 3 な だ れ 形 トラ ンジ スタ も の と 考え られ る 
報告 も ある 低 レ ベル スイ ッ チ 用 の 例 と し て , トラ の 静 特 性 と の 外 に た, 同じ く 百 
0 ンジ スタ ・ チ ョ ッ パ を 挙げ る と と が で きる . と と に K 励 。 品 保持 性 を も つ 接 合 形 ト ラン ジス タ と し て は , コレ ケー 
。 振 周波 数 の 高い と と と 長寿 命 で ある と こと か ら 機 械 的 チ タ 中 に タン グ ス テ シン 針 を 埋 込 ん だ , 合金 形 ト ラン ジス 
> が に 代わ る も の と し て 研究 が 進め られ て 来 た が , タ の , 真 性 Ge の 両側 か ら ヵ 領域 々 領域 を 合金 接合 に 
: あ ]「 その 欠点 で あっ た ド ドリ フト の 問題 を , 2 個 の トラ ンジ より 作り , ベー ス 電 極 を や は りゃ 領域 の 合金 接合 に よ 
#2 スタ を 同一 温度 に な る よう に 組み 合わ せ , 差 動 式 に し り 作 っ た Deplistor や な どの 報告 が みち ら れる ね いい ” 
党 て 叫 度 補 貸 を 生 な っ て 解決 する 方 法 が 解決 する 方 法 が “れる も まだ 実用 され る に 至っ て いな い 。 
放 琴 天 き れ た の . と の 方 法 に よれ ば , ドリ フト レベ ペル を 
敷 々 V 程度 に 減少 し 得る の で , 今 後 こ の 分 野 に お ける 文 南 


し て お か な いと 衝 谷 の 
点 で 難点 が ある 。 と と 
に on の 状態 で 電力 消 


電 洪 


倍 発展 が 期待 され る . Ct asi J.B. Angell: I.R.E. 46, p 1166, 3 
i 2 以上 の 他 に 電子 交換 機 の 通話 路 接 点 , 計算 機 の 記憶 (2) 上 妻 , 安藤 ・ 昭 34 信 学 全 大 シン ボ ポジ ウッ ム , “スイ ッ ーー 
: a 7 ょ チ 用 トラ ンジ スタ お よび スイ ッ チ 回 路 ”, 96, 
; 素子 な ど に は , 自己 保持 人 性 の ある スイ ッ チ 用 トラ ンジ SE 
スタ の 使用 が 便利 で ある . pmpn スイッチ は こと の 分 野 (4) D. Navon, P. Debaurs: Trans. IRE, ED 
有朋 の 四 で みる が 朱 形 トラ ン ラ スタ で も , 電子 な だ p 169, (1959). 
| れ 形 トラ ンジ スタ で その 特性 を 実現 し 得る . と れ は 接 (5) RE 木下 : 本 会 トラ ンジ スタ 研 専 委 資 料 

に 形 ト ラン ジス タ の ペー ス 入 力 回 路 に お いて , ペー ス (6) D.J. Hamilton et al: IL.R.E. 41, p1102, 1959). 
へ 硫 容 に お け る 特性 ( 図 3(a)) と , し ゃ 断 特 性 ( 図 3 {72. W. Mtinch; . H.-Solaw: CN.T:Z.. tp a 

a (1958). : 
の 間 の 特 任 の 移り 変わ り ( 図 3()) を , エミ ッ (BO WE Mk CP Re Retss 1 

流 に よる 電流 増幅 率 の 変化 と 電圧 の 変化 に ょ る 電 485, (1958). 1 

だ れ 増 倍 効 果 の 変化 を 用 いて 実現 し た も の で , 2 3 

i 
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(B) その 他 の スイ ッ チ 用 素子 * 7 

’ "を i ” 

下條 本 = 

(電気 誠 験 所 ) F が 

(1) は し が き る . ス イッチ と いう 定義 は 現在 明確 で は な く , (④⑭ に 


Eo 人 述べ られ る も の は 主として リレー 的 な 動作 を し 。 ス イー 
0 : : n ッ チ 用 素子 で は 特性 の 負 抵 抗 の 両側 に ある 2 つの 安定 。 i 
の nie EA 他 を 使っ て 真 の 意味 の スイ ッ チ (2 安定 動作 ) を 行 。 

3 な うと の よう な 素子 の 特性 , と くに 負 抵抗 領域 は い 
ん で い A な も の イ ゝ ! 
A る よう な も の を > LE ER ろ い ろ な 現象 に よっ て 起こ と っ て いる の で 非常 K 面 自 い 

Sivas Use. By SEIICHI DENDA, Member は また, 将来 も 違っ た 素子 が 作ら れる 可能 性 は 大 き Wt 

3 (Electrotechnical Laboratory,Tokyo).[ 資 料 番号 4634] 。 い . 以下 , 現在 も っ < も 開発 され て いる pnpn スィ 


する ) を 打 消 す た め に 電圧 が わずか に 減少 じ て 低い 負 
の ti C8 
さら に 図 2 の 7。 に 至る と (@+@』) <1 と な り , 
Ca A 7 の 両側 か ちら の キャ リア が 相互 に 交換 で き な く な りり 
3 構造 は トラ ンジ スタ に も う 1 剛 を 付加 し て 4 層 の サ に お の お の の キャ リア を 流し 込ま せな いよ うな 電 
請 ドイ ッ チ テ 状 に な っ て いる . いま 図 1 の よう に 各 領 。 界 が 生 ぜ ね ば な ら な く な る . と の 電圧 の 向き は が る 
放 域 , 接合 に 名 を つけ る と ヵ 」 側 に を 印加 し た と き は 順 方 向 と な る 向き な の で , 結局 両端 子 間 の 電圧 は 急激 
机 2 接合 |7『 お よび は 逆 方 向 パ イア ス な っ て 図 2 kk 低 下 し , ほとん ど 0.5~1V の ォ ー タ に な る 。 
の 下 半 分 の 特 人 性 に な る 。 し か し , つぎ に ヵ 」 側 に + を と ゝ で 重要 な の は (+@p)( 今 後 ¢ と か の が どん 
な 機構 で 電流 に よっ て 増加 する か と いう と と で ある 。 
現在 まで 各種 の PmPn スイ ッ チ が 発表 され て いる が 
いずれ も と の 機構 を どん な 方 法 で 解決 し て いる か が お 
も な 相違 と な っ て いる . FF OE REE 


を 列記 する . 。 i 
図 1 2 ヵ zp 々 スイ ッ チ の 構造 Cb) ジリ コン 7 の 7 スイ ッ チ の aR : 
’ 印加 する と 話 は 複雑 と な る . まず 図 エ で 2。 の 3 初め て 発表 され た pnpn スイ ッ チ で , 一 端子 構造 で こ 2 
3 層 構 造 や 考え た と き , 2z 々 トラ ンジ スタ と 全く 同じ に a 


| 領域 か ら ホ ー ル が ma: 領域 に 生 入 され ヵ 。 領域 に 吸 
。 い 込ま れる . と の と き 全 電流 に 対し て ヵ 。 に 達し た ホ 
ー ル が 運ぶ 電 
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72- " 図 3 シリ ュ コン トラ ンジ スタ の < 特性 の 例 小さ きい 特 備 


“py 
| の を 者 える 
3 4 始め に (cn 
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Ep in 


か ゃ もち , と れ は 内 部 の trapping center の 用 < て f+ 


Ed RT 7 
TG 0 


素子 と し て 使わ れる 、 


p 谷合 
aa) 


図 4 pnpn 構造 の 製法 例 
Ce) コン トロ ー ル 各 六 間 の 


i i ak ps 
tN RR ER 
25 が 行なわ れ 。 名 各 メ ー カ も 競っ て 試作 し て いる 。 


a J 
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と し て ON 状態 で の 電流 容量 が 数 A~ 数 填 A 程度 
’ の も の が 多く , サイ ラ ト ロ ン , 水銀 蒸気 制御 整流 管 な 
」 , ど に 置き か えて 使わ れる . 小形 大 容量 で 取扱 いも 簡単 
| なので, 非常 に 広範 囲 に 応用 され て いる . Controlled 
| | rectifier と いう 名 称 が 最も 一 般 了 的 で ある . 


毛 半 ご 央 SS ポ 量 


較 7 金属 電極 か ら の 電子 の 注入 


(e) その 他 の pnpzr 素子 * 
と の 他 に も 各種 の Pzpx が 発表 され て いる . ペー 
領域 (zx また は ヵ ゃ :) の 厚 さ を キャ リア の 拡散 距離 と 同 7 
程度 また は それ 以上 に と る と , や は り 人 電流 じ よっ て dG 
の 変化 が 生ずる の で スィ イッ チ 特 性 が 生ずる . シリ コン 
お よび ゲル マニ ウム で 作ら れ て いる と 私 ら は 」 wide- 
base pmpm と 呼ば れる と と も ある . 8 
以上 の ょ うに pnpx に 素子 は 特性 と し て は 半導体 素 
子 の うち で 最も 優秀 で あぁ る . 現在 は 電力 用 に 注意 が 向 ー 
けら れ て いる が , スイ ッ チ 速度 も トラ ンジ スタ と 同 程 
度 ま で 上 昇 で きる 可能 性 が ある の で , 高速 スイ ッ チ と | 
し て の 用 途 も 考え られ る . . 
な 接 純 を 引出 す ) に 電流 を 流し た と き の 特 性 変化 を 示 2 の 5 
す . と の よう に と の 電流 で 主 回 路 を スイ ッ チ で きる の 低温 に お け る 不純 物 の 条 突 に よる イオ ォ ン 化 で 生ずる 
2 の 電 李 を ゲー ト 電 極 と も 呼ぶ 。、 見 られ る よう に avalanche breakdown と 再 結合 を 利用 する スィ イッ チ 素 
約 204A で OFF っ ON し , トリ ガ の 電 カ ゲイ ン は 。 子 で ある . た と えば ? 形 ゲル マニ ウム 板 の 両面 か ら オ 
常に 大 きい . ー ミ ッ ク コ ンタ クト を つけ て 。 液体 ヘリウム 温度 (4.2 
サイ リス タ *K) で 測定 する と ある 電圧 で breakdown する 。 ま た 
F 同様 な 三 端子 構造 を ゲル マニ 2 で 人 みて で 
0 イッ テ 特性 が RS それ は 電流 一 の 変化 


図 5 コン トロ rー ル 整流 器 の 特性 
5 に 第 三 幣 子 。 ま た は ヵ : 領域 か ら オ ー ミ ッ ク 


: 半 
YE 


て 


と の と き ゲ ル マ 3 
ニム が - 8 
pensata す な わ 
ち ドナ ー 不 納 物 
と アク ャ ブタ 不 | 
純 物 を 西方 舎 ん 
で いる と 回 8 の 
よう な 負 抵 抗 特 
E 性 が 生ずる . 前 
"者 は ダイ ネー ロ 7 
5 ドド , 後者 は スイ 
の on pnpn 0 に だ 
! ‘Gg を 金 局 と いう 意味 で Znpm と 災 く て と も 使える. スィ ッ チ 速度 は 非常 に 早く て 10%ec 和 AF 
: また avalanche 現象 は どく 局部 的 に 起こ る の で 1 枚 の 
A th ROR) 5 れ ァ 記憶 素子 な 
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ホー ルル エミ ッ タ P+ て - ス z+ 


タ ノ グ ステ ン 針 


コレ 7 フタ ヵ * 
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図 9 某 着 形 ク ライ オ ザ ・ 


図 10 サイ ラ ト セ ドン 形 
マト リグ ダス 


1 トラ ンジ スタ 

放 ど と し て 最適 で ある . た と ば 図 9 の よう に 蒸着 スト 
間 う > プ を 全う と ユイ ィ ン テ 方 に 20 万 個 の 素子 が 可能 
還る 


e493 計 サラ ドン 形 ト ラン ジス ズ スタ 


較 | 図 10 に 示す ょ うに 一般 の 合金 形 トラ ンジ スタ の コ 

放 レ クタ に タン グ ステ ン 針 を 合金 過程 中 と そう 入 す る 
Jep mA 
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議 と; 2 接合 が 
どく 1 部 分 破壊 
】 さき され, と の 直下 
| の オォ ー ミ ッ ク な 
= で 
タク から の 注入 キ _ wi 


間 較 13 で チイ ラロ ンー スン 
_ ジス の 特性 


る ( 図 1D). 変調 を 受け る 部 分 が 小さ い の で 速度 る 比 
較 的 早く 10Ysec で , 安価 に で きる の が 特長 で ある . 
面々 の 衣 形 村 造 の も の が ある . 
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クタ に か け られ た 電圧 に よる 補 二 訂 
カペー し て OFF 状態 を 作り 。 


内 (depletion. A お よび 電 


和 用 され 得る 特性 を 持っ て は いる が 結局 は 価格 。 
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ジ 電 圧 が 上 が 
っ て ベー ス ど 
の 間 に 電 流 を 
流す ど ペ ベース 
電極 か ら の 電 
子 ば コ 』 ダ ク % 科 二 隊 
@ 流 れれ で スロ 
クタ の 電圧 を 。 
ド ョ ロッ プ さ 社 0 
る こも た が 
サー ジ と ペー ヌス 癌 の 息 間 


図 13 デ プ リ スタ の 特性 
で 、 サ ー ジ の 電圧 る 低く な る 
性 を 図 13 に 示す . 


し 9 RS RS 


造 , 動作 が や 
似 て いる が , る SS 
動 度 の 比 は 利用 に 
Drains 3 


ター ゲッ ト 電 左 V 
10 $ -5 


図 14 ネジ スタ の 特 作 , 構 衝 
の お そい の が 致命 的 な 欠点 と 見 られ て いる . と 
も 二 , 三 の 負 抵抗 素子 が ある が 取上げ な か っ た . 
る に 負 抵 抗 素子 は pnpn の よう に 特性 が 優 画 か 。 
は エサ キダ イオ ー ド の よう に 極 喘 に 速度 が 早い か る 
目 さ れる 原因 と な り , 他 の も の は いずれ る も 計算 機 等 


(Jan. 1958). - Ws 
(3) A.L. McWhortorand R.H. Rediker: 8 外 
p 1207, (July 1959). : 
(4) W. Minch: Biit. LR.E: 18, p 645,(Nov. 
4 0.W. Memelink: Philips Res. Rep. 13, 


A te 4 オ トド 4 DD 
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ンー (日 本 電気 株 式 会 社 ) 

半導体 の PN 接合 部 に 光 を 央 射 する と , 光 の エネ の 点 接触 形 ダ ー 

」 ル ギ に より ホー ル と 電子 の 対 が 励 起 さ れ て , 両端 子 間 6e 2I ハ bv ズ イィ に ド の 逆 

に 光 起 電力 が 発生 する と の と き 負 荷 を 接続 し て お け Rs が ス 方 向 特 性 と 同 | 
「「 ば と れ に 電流 が 流れ 電力 を 取出 す と と が で き , また ペー じ で あぁ る. 光 

a イア ス 電 圧 が 加え られ て いる と き は , 伝導 度 が 増加 す 。 の 強 き に よる 」 

_ る. 一 般 に 前 者 を 利用 し た も の を 光電 池 , 後者 を 使っ 出力 電流 の 変 」 

| て mE 康 を 行なう 5 も の を フォ ト ダ イオ ー ド ある い は 化 は 直線 的 で 」 
フォ ト ・ ト ラン ジス タ と 呼ん で いる 。 し か し こと れ ら は (d) 克 換 態 形 (PNRSR な く , 光量 が 計 
“3 人 子 で ぁ る の で 構造 的 に は ダイ オー ド で ある が , 光 株 増加 する ほど 
A. 自体 が キャ リア の 注入 を 行なう る も の と する と , トラ ン 飽和 の 傾向 を 」 
| ジス タ と 考え られ る の で 以後 フォ トト ラン ジス タ と 呼 示し て いる 。」 


' ¢ eC C3 | 旧 て の 現象 は と 3 
材料 と 尽 て は, Ge MN の 形式 の フォ 


Si,se,CaS, PbS a 
る が フォ ト ・ トタン 沿 
ジ on 2 


ト ・ トラ テン ジー 3 


(6) PRINP 挫 合 形 お よび NP-N 二 全 形 = スタ で も 多少 


・ 図 2 フォ ト ・ ト ラン ジス タ の 構造 ri 
gL ( - で ある が , 特 


演 長 は 著しく 店 肖 
図 1 Se,Si,Ge の 波長 量 が 増加 すれ 

感度 特性 ア ば 当然 キャ す 
ァ の 数 は 多く 
on 10 1 15,000 A 付近 で 最大 値 を 示し , es 


Si で は そ の 感度 が 赤 外 部 の 方 と に か た よっ て いる . 


4 合 の 確率 も 多 ni 
a 赤 外 部 に お ける 限界 値 は 材料 の エネ ル ギ ・ ギ ャ ッ く な り 鮨 和 現 3 
4 応 し て Ge で は 20,000 A, Si で は 12,000 A ua 諸 を 呈す る も 
; i 症 な で みる 図 3 点 接触 形 フ ォ ト ・ ト ラン ジ | の と きえ 
舞 WE トト ラン ジス タ を 構造 的 に 大 別 す る と , 電流 電圧 特性 * タ 2. RO 
上 村人 形 , PN 接合 形 . NPN (また は PNP) 接合 形 面 に と お ける 感度 の 分 - 


り 概 図 を 図 2 に 示し た . (a) は 点 接触 形 の 一 例 布 を 示し た も の で , 


ww = 
っ て 円筒 形 の 金 局 ケ ー ス に 収容 きれ た Ge 結 呈 ンー) レク タ の 探 針 を 中 
” 
I 0.08 mm 位 の 厚 さ に し て , と れ に 探 針 を ョ トト トト どど 025 mm_ 
点 接触 形 ダ イオ ー ド と 同じ フォ ー ミ ング 処理 を 行 。 諾 に eis 直 任 の 範 時 が 最も 感 
た も の で ある , 図 3 に 電圧 電流 特質 を 示し た が , 還 7 Wi 高く , D2 


は 光 東 を バラ メー タ に し た も の で , 暗 電 流 は 一 般 | < ピン トト ee る に し た が い , 指 数 


i 0 0 50 面 数 に 減少 し て い { 
A 3.2.4—Photo Transistor. By TETSURO USUDA. , 中 が 5 の 位置 (mm) 的 i ON 
Non-member (Nippon Electric Co., Ltd., Tokyo). 図 4 点 接 触 形 フォ ト ・ ト の gc Wc と の 3 か 凡 数 
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EC 
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A TU 
0 Ne トン ry, ( N 
RN : Ek 


いい 


SA 


a 
0 
a な ど , 種々 実験 され て いる が , 現在 の 


放 と て ころ 余り 実用 化 さ れ て いな い . 
3 述べ る . 図 2 (b) は 成長 接合 形 の 場合 を 示し た も の で 
ある . と これ は PN 接合 の 細い バー を 作り その 両端 に 
3 リー ド 線 を 付け 集 光 レン ズ の 付い た 金属 ケー ス に 封 入 
し て いる . PN 接合 形 フ ォ ト ・ ト ラン ジス タ の 特性 は 
彰一 般 の 接合 形 ダ ィ オ ー ド の 特性 と な ん ら 変 わら ず 光 に 
店 よる 電流 を 2 と する と フォ ト ・ ト ラン ジス タ に 流れ 
0 放 が は (60077) た, と な る ら ふと ゃ で 
7 は 飽和 電流 . g は 電荷 量 , V は バイ アス 電圧 , 7 は 
」 和 対 温度 , だ は ボル ツマ ン 定 数 で ある 。 いま フォ ト ・ 
ドラ ンジ スタ の パイ アス 電圧 を 負 の 大 き な 値 に すれ ば 
計 ブ ニー/。-7, と な り , パイ アス 電圧 に 関係 な く 光 東 
「 比例 し た 
電流 が 流れ 
る で と に な 
る 図 5 に 
| 静 特 性 曲線 
$ を 示し た . 
一 般 に PN 
: 接合 形 フ ォ 


トト ラン 


が ey RE ET, 
; i バイ アス 電 丘 (V) 


の 図 5  P-N 接合 形 フ ォ ト ・ ト ラン 

_ 度 で , 前 述 ジス タタ 電流 電圧 特性 

: の 点 接触 形 の 100 gm A/m7 に 比較 し て 良く な い が ,。 障 

電流 が 非常 に 小さ い の で SN 比 と し て は 優れ て いる 

2 と と に な る . 光 点 を 小さ くし , と これ を 移動 させ て 測定 
| し た 感度 特性 を 図 6 に 示 ボ し た . PN 接合 形 の 場合 パ 

、 『 アス 電圧 は ほ と - \ 


つぎ に 有 PN 接合 形 フォ ャ ト ・ ト ラン ジス タ に つい て -: 


図 8 NN-P-N 接合 形 フ ォ ト ・ ト ラン 
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より , キャ リア の ライ フタ イム を 測定 する と と が で き 
る . (の D 研 拡散 定数 , r= ライ ワタ イム ) 以上 の と と は お; 
光電 流 は 接合 部 の 非常 に 近辺 に 昭 射 され た 光 に よっ て 
励起 され た キャ リア の み に よ っ て 流れ る と と を 示し ; 
表 1 また 光 の 疹 透 は 比較 
A A 的 表面 の み に 限 5 られ 
20°C.559C $20"C55C そ る てい る が 
接合 面積 を 大 き . く すず 1 
る と と は 暗 電 流 を 増 1 
加 す る た め 余 り メ リリ 
ッ ト は 向上 し な い の 
で , 表面 処理 た に よる 性 能 の 向上 が 種々 検討 され て い 
る . つぎ に 特性 の 温度 依存 性 で ある が , 表 1 の よう な 1 
結果 が 報告 され て いる . と れ は 24V 直流 ペイ アァ ス 
光束 6.2 m7 の 条件 で 測定 され た も の で あり , 温度 を 
20°C か ら 50°G に 変化 させ た 場合 , 暗 電 流 の 増加 の 
は 電光 の 模 連 放り も 


i 3.、7 旧 .35 190 | 270 
2 861093 160 | 240 
3 寺 お R19 180 | 252 
4 S26 206 | 292 


« “ 


ee 


表 2 
DC バ = 流 | 光 照射 光 照射 a 
a noise | DC noise DC | noise 0 
0 CnA)| CrA) | CupA)| Cu A) [CurA) < 
45 | 6.7 30 154 25 620 | 50_ 補 > 
UO 45 144 55 600 | a. 
Noise は 1,000 c/s で 1 c/s Band 幅 $ 0 PA 


また 表 2 は 雑音 に つい て の 実験 結果 で あり , 雑音 は ペ 
ィ ア ス 電 圧 で は 余り 変化 し な い が , 光電 流 の 増加 に よー Ph Ct 
b 地 m す る と と を 示し 

て いる 図 て は 0 
全 ジ i > 答 紹 
スタ の 等 価 回 路 を 示し こ 
図 7 P-N 接合 形 フ ォ ト ・ a ED) a 
トラ ンジ スタ の 等 価 回 路 。 kg は 変換 定数 で ある 。 

ヶ + お よび 太 の 値 ば Ge の PN 接合 形 の 場合 i ; 
ァ ス 電圧 50V の と き , r==1002, R=50 MQ, Ca ; , 


5 i 
バイ アス 電圧 (VV) 


ジス タ 和 電流 電圧 特性 


— 


図 9] 横 効 果 フ ォ ト ・ ト ラ 
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表 3 国産 フォ ト ・ 


トラ ンジ スタ 規格 


日 電 | 成長 接合 形 | 
PD6 ” | 50 2 | 20 
* に Gs NP 


合金 接合 形 | 


7 5 AN00 
| 20730 | a |1058x7.5 


” 30/50 | 1 PY 12. PT a 
15 に | 20n2 | TA |2.08x17 | 


OCP71 | 25 10 |.75 
MCP 71 ” | 25 10 | 75 


AO js | 12 | 10 | 50 | 2006 i [m0 製 造 中 目 
| oo 図 10 横 効 果 フ ォ ト ・ ト ラン ジス タタ 
300/10 | 


出力 電圧 mV 
=] 


6.08 の 位置 に よる 感度 特性 
4 す た め と 考え られ る ・ 以上 の よう 


7 | 2.5uAl00| 6.2x 
宮 士 通 | FP50 | k 溢 る 形 | 100 0 | 100 6 に 接合 形 は 大 き な 出 力 電 流 を 取出 


金 接合 形 の 構造 を が 示し て ある . 図 8 は NPN 成長 接合 
形 の 電圧 電流 特性 で ある が , 感度 は 約 3 mA/m7 と PN 
形 に 比 し て 非常 に 高 感度 と な っ て いる . と れ は 構造 が 
NPN と 一 般 の トラ ンジ スタ の ベー ス 和 電極 を 開 に し た 
状態 と 同じ で ある た め , フッ ク 効 果 に より 光電 流 を 増 
幅 す る . し た が っ て 外部 回 路 に 流れ る 電流 は , 光電 流 
の tC 人 と な る (& は 三 極 ホラ ンジ スタ 々 きた 
と き の 電 流 増幅 率 ) 図 8 の 曲線 で バイ アス 電圧 の 高い 


| 方 で 負 抵抗 特性 を 示し て いる の は , 光量 が 増加 し た 場 


合 電流 が 相当 大 き な 値 と な る の で 自己 温度 上 昇 を 起 と 


TT 


0 


スタ の 構造 と 特性 測定 回 路 


す と と が で きる 点 で PNV 形 よ り 優 れ て いる が , 暗 電 流 / 
が 大 きく 動作 が 多少 不安 定 に な る な ど 欠 点 が ある . 
接合 部 に お ける 感度 特性 に つい て 説明 し た , 図 4 お 
よび 図 6 の 場合 は 光 点 が 接合 部 に 対し て 直角 方 向 に 移 
動 し た 場合 の 光電 流 の 変化 を 測定 し た る も る の で あぁ っ た が 
と の 光 点 の 移動 を 接合 部 に 平行 に 行なっ た 場合 に 起 と 
る 光 効 果 を 利用 し た 横 効 果 フ ォ ト トラ ンジ スタ が 発表 
され て いる . . そ の 構造 は 図 9 に 示す よう な る の で , XN 
形 Ge の ペレ ッ ト に In を 合金 し , ペレ ッ ト の 2 点 に 
端子 を 付け て いる . 図 10 は 光 点 を 移動 させ た と き の 
出力 電圧 の 特 人 性 で あり , 光 点 の 位置 を 非常 に 精密 に 測 
定 す る と と が で きる こと と を 示し て いる . 
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3.3.1 マイ クロ 波 用 ダイ オオ ー ド 


(A) 


の 千 


無線 の 初期 に は 方 負 鉱 や 黄 鉄 鉱 の 鉱石 検波 器 が 広く 


用 いら れ た が その 後 真空 管 の 発明 と と も に は ほとんど 
見 捨て られ て いた . し か し レー ダ が 発明 され 周波 数 が 
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高く な る に つれ 鉱石 検波 器 の 研究 も 進展 し , と これが 現 
在 の トラ ンジ スタ の 発明 の 一 因 と も な っ た . また ダイ 


オー ド が マイ クコ ロ 波 の 励 振 で 負 性 抵抗 を 量 し , それ を 」 


利用 し た 周波 数 変換 喘 ま た は マイ クロ ョ ロ 液 の 増 己 回 が 試 


作 さ れ た が , 非 相反 回 路 が 無かっ た の で 良好 な 結果 を 


* 3.83—Diode. 3.3.1—Diode for Microwave Frequency Use. 


(A)—Diode Used for Parametric Amplification. 
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有 | 科 る こと が で きず , それ 以上 の 発展 は 得 ら れ な 
か っ た の '⑳, し か し 最近 た に 至り Manley お よび 
Rowe に より 非 直 線 リ アァ クタ ンス を 含む 回 路 の 
放 ネル 関係 式 が 話 導 され , さら に パラ メト 

ョ ン 増 幅 器 が 非常 に 低 雑 音 で ある と と が 理論 的 
3 に 証明 され た や '⑮, また 非 直 線 リ ァ ク タン ス 
| と し て は 強 磁 性 体 より も 半導体 ダイ オー ド の 非 
直線 容量 を 利用 し た 方 が 能率 が 良い と と が わか 
4 り , 半導体 ダ ィ オー ド が 再び 注目 され , パラ メ 
ト ョ ン 増 幅 用 ダイ オー ド が 再び 注目 され , パラ メト ロ 


EN で 


ン 増 幅 用 ダイ オー ド に つい て る も 種々 考案 され て , 多く 
の 論文 が 発表 され て いる 0~Gan. 以下 ペラ メト ョ ン 増 


る ダイ オー ド に つい て 紹介 する . 


1 幅 器 用 の 半導体 ダイ オー ド の 理論 と 現在 用 いら れ て い _ 


(2) パラ メト ロン 増幅 用 ダイ オー ド 
に 必要 な 特性 


(a) 発振 条件 
. _ 半 導体 ダ ィ オー ド の 等 価 回 路 は 図 1 ご ど と く 表 わ さ れ 
0- Rs は 直列 兵 抗 Rs は 障壁 抵抗 , Re 
) で ぁ る - 逆 ペ イィ ES Rg 
2 電圧 を 加え た と する / 
Rr- 培 Rs の 値 は 非常 に 
。 大 と な り 省 略 で きる Ca 
た か ら , 図 1 の 等 価 回 図 1 ダイ オー ド の 等 価 回 中 
2 中 は の 回 2 の で ed 
「 で ぁ る . この 正路 の 。 WM 
CD て kb 


回 2 Ss 
オォ オード の 等 価 回 路 
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a = PS 


Eo 
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(b) 尼 笠 接合 (6) 逆 尼 笠 接 合 


wT 


図 3 _ 接合 部 の 不純 物 分 布 状態 i 
な わ ち パラ メト ロン 増幅 用 ダイ オー ド と し て は oC, 
と 〇 @ の 大 き な ダ イオ ー ド が 要求 され る . v ず 
(b) 半導体 ダイ オー ド の 障壁 容量 OS 
半導体 ダ ィ オード の 障壁 剖 の 不純 物 江 度 分 布 は 図 3 
の ど と く で ある . (@ は 合金 形 の よう に 障壁 部 の 不純 
物 濃 度 が 急激 に 変化 する 階段 接合 上 ) は 拡散 形 の よこ 
うに 信 斜 状 に 変化 する 個 狼 接合 で も る . 障壁 容量 と 印 
加 電 圧 と の 問 の 関係 は , 式 (④,(5) の ご と く 表 ちさ れ 
る . 


 / 3 3 

(i) 階段 接合 ” て 
RK, E a a 
ーー 放 の 7 ーー "A 
he" 2 、 
K, geN, N, Ny A 
2(N24+N2) Rokr 


g= 電 子 の 電荷 , 4= 接 合 部 の 面 積 , = 半導体 
電 率 , Ne,Ng= ア タ セ プ タ お ポ お よび ドナ ー 密度 TE 
加 電圧 , ゅ = 接触 電位 差 . 
( 衝 ) 傾斜 接合 
K; 


。 Te eT た だ し #%= 3 
K,= A 3 
w 三 障壁 部 の 厚 さ 


F092Rr DWR ORROR LR 


に も で き 隊 邊 接合 以上 の 化 率 を 得る こ i 
(e) 直列 抵抗 2 
TN ド と し て は ポン 


電 栓 \ 

(Gl ホネ ノド 形 (b) メサ 有形 

図 4 P-N 接合 面 の 構造 

uw メサ 形 で は Rs は こと の [Rs] に メサ 部 の 拓 抗 

が Mm わる. 

* (d) Figure of Merit 

ィ 8 パラ メト ロン 増 則 用 ダイ オー ド の Figure of Merit 

の と し て は 式 ① 〇 ) の 〇 @ で 与 を られ る . ダイ オー ド の 障 

3 壁 容量 は 式 ④ , (5) より わか る よう に 逆 パ イア ス 電 圧 

を が 増加 する と 減少 し ダイ オー ド の 降伏 電圧 で 最小 の 
】 障壁 容量 Cmin と な る . と の と き に ダイ オー ド の Q 

最大 の Qas と な る . 


1 
六 Qax = Fa (7) 
らい i RO et BY 
が 2zRsCmin 


> され る ce を ダイ オー ド の し ゃ 断 周 波数 と いう 

大 に する に は Rs Cmia の 値 を 小 に する 必要 
それ に は 式 (④,(5) ぉ よび (6) より わか る よ 
面積 を 小 に する 必要 が ある . 実際 に 製作 され 
5 ダイ オー ド も これ に 努力 し て いる . 


(3) ダイ オー ド の 実例 


‘ 3 ト ョ ン 増 幅 用 ダイ オー ド と し て は 数 租 の 
が 商品 化 さ れ , また 試作 され て お り , その 主 な も 
き 性 3 表 1 に 示す . と れ 以 外 に も VHF 以下 の 周 
必用 と し て Varicap, Semicap 等 の 商品 名 で 売り 出 
が と と で は , マイ ク ョ 流用 の も の に 限定 


た 最近 マイ ク ョ 』 波 令 域 の ダイ オー A 3, i " 
て は シリ コン , ゲル マニ 立 ム より もせ も"Y ウム 底 素 が 作 っ | 
れ て いる と と が わか り , これ を 用 いた 点 接触 ダイ オー ツリ 
ド が 10Gc 帯 の パラ メト コロ ョ ン 増 編 素 子 と し て 製作 さ 
れ て いる G ヵ , と れ ら ダイ オー ド の パ バイ アス 電圧 と 障 7 
忌 容量 と の 関係 を 図 5 に 示す -. 
と の よう な ダイ オー ド を 用 いた パラ メト ョ ロ ン 増 皿 器 3 
は 900 Mc か ら 6,000 Mc 程度 まで の 周波 数 で 雑音 指 。 3 
数 1~5dB 程度 で ある . ダイ オー ド を 液体 窒素 の 温 
度 程度 まで 冷却 する こと に より , と の 値 を さ ら に 減少 」 
で きる . 2 
また , と これ ら ダ イオ ー ド は パラ メト ロン 増幅 器 以 外 - 4 
に も 周波 数 変換 器 , 運 倍 器 , 振幅 制限 器 等 に も 用 いる 
と と が で き , 従来 の 非 直線 抵抗 を 利用 し た も の より も 


能率 の 良い こと が 報告 され て いる 。 1 
員 箕 紅 は ニニ ネ 2 
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図 5 障壁 容量 と パイ アス 電圧 の 関係 A 


A “9 


(4) 将来 の パラ メト ロン 増幅 用 〆 イ オー ド ’ 


¢ 
上 記 の よう な ダイ オー FOH に も 面々 の 午 造 が 考 近 
され て いる . 上 述 の 逆 信 鋼 接 合 が > Ft 


i oN 


図 6 進行 小形 ダイ オー ド MN 
で ある . また 増 凡 器 の 帯域 幅 を 広く * Sy 
る た め に 進行 波形 増 則 器 が 考え られ て 
いる が , が 
に P- た -N 構造 の ダイ オー ド の 上 下 両 


100 以 上 
CR 硬 を EW と する 近作 の も の が 放 ー 
| ニン た られ て いい 
0.2~0.3 | 300BAE| #0.08 _ EE CR 
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た We (4)_S§. Bloom, K.K.N. Chang : RCA Rev 18 1 
て a \ 578, (Dec. 1957. て 
以上 の よう に パラ メト ロン 増幅 喘 は とこ の 1~2 年 の (5) H. Heffner, G. Wade : J.A. Physh 29, p1321, 
| 間 に と 非常 に 進歩 し , ダイ オー ド に つい て も 非常 た 改良 (Sept. 1958). 
: 3 CD. (6) A.Uhlier Jr. : IL.R.E. 44, p 1183, (Sept, 1956): 
請 され つつ あり , 新しい 構造 の も の が 考案 され て いる . (7) A.Uhlier Jr. : LR.E. 46, p 1099, CJune 1958). 
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(B) 周波 迷 変 換 を ら び に 検波 用 0 


下流 貞 村西 おえ 沢 こ た : 后 = 
(東北 大 学 ) 


有 】 マイ クロ ョ 波 ダ イオ ー ド は 半導体 工学 の 中 , 言わ ば 原 し か し , 最も 顕著 な 進歩 は 可変 容量 の 応用 と , 二 , 王 
有 始 的 な まま に 取り 残さ れ た , た だ 一 つの 分 野 に な っ た 新しい 設計 に 基づく ダイ オー ド が 試作 され た と と で あ 
よう で ぁ る . ゲル マニ ウム 点 接触 ダイ オー ド が フォ ー る . ダイ オー ド に 加わ る 電圧 に よっ て 空乏 層 容 量 が 変 ) 
ミ る 夫 机 た が 統計 る と いう うこ と と は 比較 わる と と を パラ メト リッ ク 増幅 に 用 いる こ と は 喜安 兵 * 
有 | 拘 確 か に な っ た と いえ よう が , シリ コン 点 接触 ダイ オ が 最初 に 成 され た 成果 の で あり , つい で 喜田 氏 の 
一 ド に つい て は まだ 十分 と は いえ な いよ う で ある . し Torrey と Whitmer 等 の 仕事 の の 拡張 と i 
| た が っ て 製造 方 法 も 硬 め て 経験 的 な 面 が 多く ele が 改め て パラ メト リッ ク 増 幅 の 立場 か ら 見 直さ れ , 3 a 
来 の 進歩 が 乏しく 石川 , 長船 氏 の 報告 や , 意 野 氏 の 外 ( に お いて 大 々 的 実用 化 を 見 た の は 本 誌 育 田 氏 の 
| tm : 以後 見 る べき も の は か 少ない. しかし, 1954 年 に べ られ た 所 で ある が , 周波 数 近 倍 に つい て も 応 
コン 点 接 形 ダ イオ ー ド の 運 倍 に よる 0.1mm され る 高 次 高調 波 を と る と き 程 有利 で ある が 
補注 が 行なわ れ て 光 と 電磁 波 と の 接続 と いう 失 が 少な いか ら 全 般 的 に 非 直線 抵抗 を 用 いる ド 
Rt 3 うな 導 流 管 中 へ 直接 で 周波 数 が 下がっ た と き の イン ピー 2 YR 
; 困 崇 さだ けが 残さ れ た 問題 と な ろう 
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PR 1 に 示す よう ( 湯 度 (Fe 


な 圭 果 を 得 た 雑音 が 72.5°K | 6°K |(F;,—1) 2C(T.) ER 

。 少な か っ た の は 薄い 結 290°K 290°K | 290°K | 290°K | 72. 5K| 6K 
時 を 作っ て 広がり 抗 (DIN283 本 
© を 減少 させ た と と に ょ よ =1.0 610° | 150° 490° | 580° | 1,680° [1,220°K a 
る の で と の よう な 佐 t=1.2 ’ 
| 容 音 変換 用 ダ ィ オード (の 1N263 特 肖 | 較 攻 に 

6 。 を 得 た こと は 大 きたな 責 2'8 し Ee PN Sc rk: 
で あ ト , 多く の 機器 に イイ グロ ニッチ 計 第 - . 

応用 され つつ で 2 ‘tS 150° | 40° t . 
8 計 3 
買 に 立ち 戻っ て 少々 理 (の 1N 263 特選 3 
2 me ら マ イク 0 230° 160° | 30°| 420° | 250° } 
"3 ーー1.0 3 
本 8 の 今 備 の 方 向 を 考 で マイ クロ ニッ > チ 理論 " 
を て 見 よう . 東北 大 学 et i | A 
ki OT 理論 od 
2.5 0 
三 1.0 中 
金 局 の 線 を 族 介 と し て ェ ネ ル ギ を 変換 する の だ : 
と か ダイ オー ド を 線 な り 面 に し て 変換 能率 を 0 
a 面接 形 に で き な い 理由 と し て は , 接 8 
P の イン ピー ダン ス に 比 し 広がり 抵抗 を 小さ くし な a 5 て, 
i な ら な いこ と と で , 旨 厚 味 が で ある と 点 接 角 el 半 


(8) WINDI エ FE » 
な の と き 広 が り 拓 抗 は は 2/2 dr 


: mn- ー1/@) で , 接合 の イ シン ピー が ンス は rk 
7) Tb る . 面接 触 で は , お の お の 2 4d/4, RT fo 
A は 接合 の 単位 面積 イ ン ピ ー ダ ンス , A は BT Oe 


、 は 素材 ゲル マニ ウム の 実効 抵抗 率 ) 全体 に 掛 図 3 マイ クロ ニッチ ダイ オー ド と 
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A 1N 263 の 構造 。 


sr オー ド の 実現 は 不可 能 で は な く な っ た | 

結晶 を 薄く し た と 5c MME FEO 3 
化 で ある , ア 形 の と と ろ の 厚 味 を ww,AN 形 の と 選考 2 

間 の 空 逐 層 の 厚 味 を お の お の wg wr と する と , 渡辺 3 


5, Pell の 空 悦 中 熱 電離 電 放 G9'G5 を 無視 し て 。 
: 電流 蜜 度 了 7 を 求め る と ,P 形 の と と ろ の 電子 密度 を 々 2 四 
る か ら 単 結晶 厚 味 が 拉 角 上 潤 と 同 理 度 ま で 薄く J 形 の と と ろ の 正 孔 密度 を 7 
2 電 

『 れ ば 。 面 接触 形 で も 点 接 角形 と な と ん ど 同 じ 位 高 Oe 8 


係数 を Di DE 加 電 圧 を V と と る i を a いで 
る と と が で きる . し た が っ て 程度 まで 薄い 結晶 baD, yD, \ a 
る よ うに な っ た 現在 で は 面接 触 マ イク ロ 波 ダイ CC i Et i zr) 
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て は 容量 が 大 きい と 整流 性 を 失う デ ペル 研究 
所 で は 500 Mc ' で 用 いら れる PIN タ ィ キー 
ド を 完成 し た の. 高温 熱処理 委 誰 で 才 命 を 減 


少 さ せ て 拡散 容量 を 低下 させ て いる . < 
PIN ダイ オー ド を アンテナ 送受 切換 た 用 
い , 500Mc を 10ke 損失 1.2dB で 切換 を 
る と と が で きた が Ws%, 着想 は 右 く 永井: 大 7 
藤 氏 G や が 発表 し て お り , 逆 方 向 容 量 の 小さ 
い _PIN を 用 いて 初め て 可能 と な ら っ た 0 
この よう に , 志村 の 金井 の o, Spenke99)1 
渡辺 や , 後 川 GD,Firle 等 に よっ て よう ゃ 
く 明 ら か に な っ た PN 接合 イン ピー タダ ンス の 
理論 的 見 地 か ら マ イク ロ 波 ダイ オー ド の 今後 
は 面接 形 と 薄い 結晶 に あり , その めばえ が 現 
われ て 来 た と 言え る の で は 無い だ ろう か が. 
: " aE 
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C1 は に る が 侍 


RO し た Pn 両 領 域 よ も りな る 一 種 の 接合 形 ダ イィ オード で , 


有 | 寿 抵 抗 を も も , 遡 方向 は 甚だ 拓 抗 が 低い . と の 新しい 
接合 を 通過 する 電子 の 量子 力学 的 トン ネル 効果 に 基 づ 
|) くも の で ぁ る とこ と が 明らか に され た の ②. 別名 トン 
トル ・ Cs Sie ド と 呼ば れる ゆえ ん は こと は ひ に ある . 
計 で は , まず ェ サ キ ・ ダ イオ ー ド の 原理 を 説明 し 
つい で 製法 , 特性 , 等 価 回 路 , 測定 法 を 述べ , 最後 に 
6 寺 た 行 な 2- 


tL 
と (2) 原 理 の や ~QY 


? 図 1 は 典 形 的 な Ge E.D. (ゲル マニ ウム ・ エ サキ ・ 
キー ド ) の ご ・ ・ 電 流 特 性 で ある . つぎ に この 特 


pT 

PHC, ヵ 形 領域 で は 価 電子 帯 の 中 に くる . 
印加 し な いと き は 両 フ ェ ル ミ 準 位 が 一 致す る よ 

図示 の ど と き 空 間 電 荷 剛 が 生ずる . と の 厚 さ は 


計 3.3.2 エサ キ ・ ダ イオ ー ド * 


福 井 初 昭 ( ツ = 株 式 会 社 ) 


= すみ キ ・ ダ イオ ー ド は , 極め て 多量 の 不純 物 を 添加 
接合 の 幅 が 極端 に 薄く , 順 方 向 に ダイ ナ ト ョ ロン 形 の 負 


ON 年 夏 し . Esaki ら に よっ て 見 出さ れ , 2- ヵ 


て 72) 


"UDC 61.382.2 > ’ 


CE En Se 

FT 
図 2 エネ ル ギ 状 態 図 : & \ | 

100A 程度 で , 内 部 の ピル トイ ン 電 界 は 10* に 入 ー 
言う 大 き な 値 に 達し , 図 a) で 矢印 で 示し た よう に 量 「 
子 力学 的 な トン ネル 効果 を 起 と し て 禁制 帯 を 透過 す 
る . 電子 波 が 伝導 宮 の 下端 ある い は 価 電子 帯 の 上 端 で 
トン ネル 効果 を 起こ と す 確率 Z は 近似 的 に 次 式 で 与え 。 
られ る . 0 ・ 
Z-exp/ - 加 pm" } “ Cr . 
こく に , Ec は 禁制 帯 の 幅 、m* は 電子 の 実効 質量 。 
』 は 誘電 素 , か は か 側 の 正 孔 渡 度 、 ヵ は 個々 の 電子 濃 
度 、g は 電子 電荷 、 々 は プラ ンク タ の 定数 で 
CD より 不純 物 湿度 が 増加 すれ ば 。Z は 急激 に 増大 3 
る こと と が わか る . 図 (b) は 順 方 向 に 低 ベ ィ ア テス 
た と き で , 電子 は 々 側 より ヵ 個 に ト At: 2 
て 需 過 し , 電流 が 流れ る . と れ は 図 1 bd 
noniaerii a es 

ン ネ ル 効 果 を 起こ すべ き 相 手 の 人 準 位 が 減少 する の で , 
チ の 寺 誠 で 貞 が 0 生計 
し た が っ て 電圧 を 増加 し た の に も か か わら ず 
えっ て 漠 少 する と 言う 。 図 1 に 見 られ る よ 
イナ ト ョ ン 形 の 負 性 抵抗 を 生ずる 。、 ト ン ネ ル 効 
め に は 電子 の エネルギ と 運動 量 が 保存 『 れ ね ば な 
か ら , 図 2 で いえ ば 水平 に し か トン ネル 効果 は 起 . 
得 な い 、 そこ で, さら に WWE を 地 加 し て 図 (の 


「 和 35 年 4 月 


に 至る と , 電子 は 禁制 帯 の た め ト ン ネ ル 効 果 を 起こ す 

「 べき 相手 の 準 位 が 存在 し な く な る の で , トン ネル 電流 
は 零 に な る . し か し 図 1 (d に 示す ど と く 若 干 の 過剰 
電流 が 残る 電圧 が 一 層 増 大 すれ ば 図 (e) の ご とく 電 
子 は 熱 的 に 障壁 を の りこ と を て 再び 電流 が 流れ 始め る . 

と の 電流 は 普通 の ダイ オー ド に 見 られ る 拡散 電流 で , 
1 図 Ce) に 相当 する . 一 方 , 逆 方 向 に バイ アス を か け 
る と ,」 図 ① た に 矢印 で 示し た よう に 電子 は ヵ 側 か ら ヵ 
「 側 に 透過 し , ' 図 1 (fF) の よう に 電流 の 向き は 逆 と た なり 
抵抗 は 其 だ 低く な る . これ で 上 E.D. の 特性 を 定性 的 に 
| 説明 する と と が で きた . 

この 他 , 弾性 的 トン ネル 効果 , フォ ノン の 関与 する 
| 有 トン ネル 効果 0 や, さら に は トン ネル 効果 に 与え る 
| 磁界 の 影 線 等 , 興味 深い 問題 も 多い が 省略 する . 


(3) 製法 と 構造 


現在 市 販 の E.D. は いずれ も 素材 と し て Ge を 用 い 
る . こと の 場合 に は , 焼 や 工 素 等 を 少な く と も 7x 


a 
ye e 
tia sung ce omnes ss. 4s9: 


< 
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等 より な る ドッ ト を の せ , 合金 法 に より ヵ - ヵ 接合 を 
」 つくる. 素材 の 不純 物 濃度 が 高い ほど トン ネル 確率 が 
| 大 きさく, ED. と し て 好ま し い が , ます ます 低 イ ン ピ 
有一 メ ンス の 来 子 と な る . た と を ぁ ば 接合 容量 に つい て は 
i 不純 物 測度 が 4x10"/cm® 位 に な る と 2gF/cm* 程度 
放 を き や 生 匠 侍 28 さ ク ロン の 場合 で も 1044F と いう 
大 き な 値 に な る と の 


3x3x.25mm ニッ ケル ・ リ ボア 
1 うに 素子 自体 の イ に を 共 2 ; 3x9mm 
: 科 沼 ンス が 低い の で 
ri に は 直 別 区 半 下 Fr 


ee 7 ダ タタ ンス の 小 回 s エサ キダ イオ ー ド の 佐 
さく な る よう な 構造 を イン ビー ダン ス 構 造 
きき すべ き で ある . その 1 例 と し て , マイ クロ スト リ 
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さい こと と が 望ま し い . 図 5 の た に お いて 負 性 抵抗 が 
失わ れる か ら , /。 が し ゃ 断 周波 数 と 考え られ る . 
1 1 ; 
1 RE 
RC 積 は 
ED. 本 来 
の 性 能 を 示 " 
す 指 数 で 小 ~ 
の 科 全 
RC 本 ー 


と s=0 の 坦 合 


図 5 エサ キ ・ ダ イオ ー ド の 
イン ピー ダン スズ 線 図 


接合 面積 に は 関係 し な い , 太 は 式 (① の Z に 反 比 
する か ら , mm*, e, お よび Ec の 小さ な 材料 で 不純 

濃度 の 高い こと が 望ま しい. も っ と も Ec OJ ; 
の で は 負 性 抵抗 の 電圧 範囲 が 狭く な る . m* の 小 
と 言う 条件 を 考え る と , 世 族 V 族 金属 間 化 合 物 半 
が 有望 で あり , すでに GaAs, InAs, InSb を : 
し た E.D. の 性 質 が 研究 され , RC<10-"Y sec. 
高 性 能 の も の まで 開発 され っ つ は あぁ ある. 


td 


EE 


50mVa VV; 2350mV Vs 0 Yt, RI=6 
Bunk Ris=10; Ls=0:5 muH; fe=t kMe NY 
lle は Ge で 生々 14 SI で は 4 位 で ある が " 


oui Ge e088Y th. Ss 
:, GaAs で は 1.2V まで 可能 で ある . 
i らい て は 局 KK 
RY 


雑音 に つい て は , ほぼ ショ ッ ト 雑 音 に 等 
まだ 詳細 は 明らか 
(5) 特性 測定 法 の 


ED. に 対し て は , まず 電圧 ・ 電 流 特 性 を 知 2 


"て p (b) 
6 正和 性 直視 

| 場合, E.D. を 含む 回 路 の イィ ンダ クタ ンス を 極力 小さ 
I 』 し か る も 図 (3) に お いて は +R。, 図 (b) に お い 
は 太 。 の 値 を 太 に 対し て 適当 に 選ば ぬ と 図 1 の ど 
と き 完 全 な V7 特性 は 得 ら れ な い . その 選定 法 を 図 7 
c ‘EN CITE) と ( 了 E) が 安定 領域 で も ある. 


sart t 
a 


“SN 応 用 


ある .@ 動作 速度 が 極め て 早い , ②⑨ 温 
w き 性 が 安定 , ⑧ 消費 電力 が 少な い , ⑦④ 雰 
紀 さ れ に くい , ⑧ 低 雑音 放射 線 損傷 が 
の 構造 が 簡単 で 小形 , 軽量 , ⑧ 安価 . 

3 用 は 負 性 抵抗 領 城内 に 動作 点 を お く 小 信 


高周波 発振 問 。 図 7 の 領域 (1) 内 に く 
部 回 路 定数 を 選定 すれ ば , /。 以下 の 周波 数 


y ST, E.D. の 特長 を 列記 する と 


負 性 抵抗 値 が バイ アス に よっ て 変化 する と と も 者 協 に SR 
入れ て お か ね ば な ら な い . すす なわ も 司 呈 地震 坦 が 大 。 


を 起こ と すこ と が で きる . 実例 を 図 8 に 示 。 振動 の 発生 等 の 問題 を 起こ すか る も し れ な い . 


(rt 


エズ 孤 際 8 タ 
図 8 マイ ク r 波 集中 定数 発振 疾 
(EE) 回路 定 3 


数 を 選ぶ 必要 が kt: 
ある 人 図 8 “ES 
本 回 路 を 示す . 
こと の 回 路 に つい _ < 
A 


得る mn".。 


1 自 
図 9 高周波 増幅 器 基 本 回 路 


g { 
電 源 | E.D. 


4 ” 
則 力 利 香 て 5PG= 人 = 3 

tg ea gs+Ir—9e t 3 

(た ヾ し 共振 時 ) i 

の の A 

帯域 幅 Be TT C49. 

(た ヾ し Bef) Tn se 
電圧 利得 帯域 幅 積 J/PG・B= ge Co 1 
Eg | ご な 
音 指 数 ya yO 
gS rt < 夫 
= 周囲 温度 , 7。= 基 漠 温 度 。 . 2 ; 
ga=alsd2 RT a 


実験 的 に は Ge E.D. を 用 い , ホ =200Mc で PG= 
30dB, B=11 Mc, NF=4 dB が 得 ら れ で いる 96m 0 
こく で 注意 すべ き は , E.D. は 二 端 子 素子 で も る た 


BB 入力 と 出力 と を 分 衣 で き な い こと で ある . し た が 


っ て 線路 損失 を 2 
補償 する 双方 向 

性 増幅 器 等 の 場 

合 に は 甚だ 都合 a 
が 良い が 普通 
の 起 器 と し て 
使用 する に は 信 a 
号 伝 送 の 方 向 性 を 与え る た め , ア イィ ソレ ー タ ある い は 
周波 数 変換 器 を 使用 する 等 の 工夫 を 必要 と する . また 


図 10" 周波 敷 変換 器 」 


きく な っ た と き , 増幅 度 の 変化 , ひ ず る の 増大 , 容 生 " a 
CiiD 周波 数 変換 器 。 その 他 図 10 a 抽 
換 器 の 一 例 で も る の 


また E.D. を VHFE 帯 で down-converter と し て 
| 使用 し , 雑音 で 高利 得 が 得 ら れ て いる %. こと の 他 E. 
D. は 利得 の ある 検波 器 と し て 利用 で きる 0⑪, さら 
に マイ クコ ョ 波 領 域 あ る い は 広帯域 化 を ね ら っ て 分 布 定 
数 進行 波形 の 構造 も 提案 され て いる 909. 

; (b) , 大 振幅 スイ ッ チ ング 動作 


f に a 


3 
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3 
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| ED. は 動作 点 の 選び 方 で , 双 安定 , 単 安定 , 無 安 図 .13 DC 恩 振 双 安定 スイ ツチ ング “ER 
. 定 の 3 種 の スイ ッ チ ング 動作 を 行なわ せ う る . と こま で TE a 
| は E.D. が 超 高 速度 計算 機 用 の 素子 と し て 最も 高く 評 ? 
1 価 さ れ て いる 点 に 注目 し 論理 演算 回 路 お よび 記憶 回 E i ; 
路 に 重点 を お いて 解説 する . カ カ “ 
(i) DC 励 振 双 安定 動作 。 図 11 の 回 路 で は a 
1 語り 大 き な 炎 力 電流 太 で アア から Q へ トリ ガ す EE ( 0 
3 る と き 利 得 を 生じ , 得 ら れ た 出力 電流 7。 で 他 の 段 を (a) (b) 

駆動 で きる . リセ ッ ト を 行なう に は 電源 を 切る か , あ 図 14 三 相 クッ ク ペ ルス 励 振 , ダイ オー ド 太 式 
。 る い は 負 の リセ ッ ト ・ パ ルス を 使う . 生 報 伝送 の 方 向 固定 し て いる 点 で ある の . 4 
性 を うる に は 適当 な 整流 器 (た と る を ば 逆 方 向 ダ イオ ー Gi) 三 相 クロ ッ ク パ ルス 励 振動 作 図 14 cE 
|) を 使用 する か ある い は 図 12 の ごと き 合成 三 敵 子 DD 対 を 使用 する 三 相 ク ロッ ク パル ス 大 明 方 式 を 示 


F 
回 路 を 利用 する e”. と れ ら の 回 路 で は 論理 積 あ る い すす G95, と れ は パラ メト コロ ン と 全く 類似 の 使い 方 で あ 0 
は 論理 和 の 動作 が で きる ・ 論 理 否定 を 行なう に は 図 12 。 る Gen. と の 方 式 で は 特性 の そろ っ た 1 対 の ED. を 直 」 
EO DL と 太 。 を 交換 すれ ば よい “の?, と れ ら の 回 列 に 接続 し , どちら か 一 方 の E.D. を 高 電 圧 状態 に 保 0 
路 で は 動作 速度 は 非常 に 早く , 立上り 時 間 で 数 mzs つっ に 必要 な 平衡 パル ス 電 圧 を 両端 に 印加 する . こと の 回 3 
。 種 度 で ある . 路 は 励 振 パ ルス が 成長 する 期間 中 だ け 入力 信号 に 感 
に 。 そ の あと で は 2 つの 状態 の ども ちら か に 保持 され て 
し まう . 出力 電圧 が +V。 に な る か 一 V。 に な る か 
励 振 パ ルス が きた と き の 中 点 有 の 電位 に 依存 す 
と の 回 路 で は 多数 決 論 理 を 用 いて , 論理 積 お よび 
和 の 演算 が 可能 で ある . 信号 伝送 の 方 向 性 を つけ 
i は , 少し づつ 重なり を 有する 三 相 短 形 波 で 励 振 す 
ょ い . と の 方 式 は 完全 な 同期 方 式 で も る 否定 演 
工夫 すれ ば 変成 器 を 用 いて も 達成 で きる が , その 
表裏 の 対称 回 路 を 用 いる 方 法 ™ や , オー トバ パイ 
ー 法 ゎ が 提案 され て いる . と の 方 式 で は Ge E 
用 いて 30 Mc 以上 の 演算 速度 が 確 め られ た Kk 
クロ ッ ク パ ルス 励 振 方 式 は BED: 対 の 場合 だ _ 
単 一 E.D. の 場合 に も 適用 可能 で ある 69 
(iv) 記憶 回 路 E.D. は サイ クル 時 間 が 100 
以下 の 超 高 速度 記憶 装置 用 の 素子 と し て 非常 に 
誠 定 動 作 本 19 iC ボナ W 浴 あり , 2 つの 可能 性 が 考え られ て いる “さり. その 1 
トリ が され て P か ら Q に と E.D. nia A 


いい 


。 RN RR 
* 


“ 


の E.D. を 

CA TE 

る ご こ . そ の だ a) 
め 非 破 壇 読 

出 が 可能 

に な り 完 全 3 
な SN 比 が 3 
きれ で 特 
km wo I TL TL 
場合 に は 読 
出 に 電磁 波 

を 利用 し て 
3 が が が, 
と れ は 新 し 記 借 [ます 
で 。 い 着想 で 今 15 エサ キー“ ダイオード 記憶 回 路 
’ 後 » 発 展 の 方 向 を 示唆 


この 他 計 出 に 分 調 

= ; 

A 誘導 結合 を 利用 する 方 
RR» 
す FTk Ge ED. i 

A * FR pe us BT の 読出 時 


a FE 間 が 得 ら れ て いる 


yr 


16~ プリ アッ プ ブ フッ プ 


押 コ 1 17 は 負 の ト リガ パル ス を 得る た め 変 成 器 を 利用 
な 0 ッ プ ・ フ ロッ プ ( 双 安 定 マ ル チ ) で , 2 つの 
「 「 正 の 入 カ パルス に より 1 っ の 正 の 出力 ペル ス を 生ずる 
Cd 四 力 電圧 を 役人 する と と に より 2 進 計数 回 路 を 

| 作る こと が で きる 図 17 は E.D. 対 に よる フリ 
『・ フ ロッ プ で 前 と 同様 の 作用 を する @?. と れ ら 
路 で は Ge E.D. を 用 いて 10 Mc 程度 の パル ス を 
する と が 確 め ら れ て いる 
i) 史 張 発振 器 。 外部 回 路 定 放 を 図 7 の 令 城 
入る よう に 選択 すれ ば , 無 安定 マル チ す な わ も ち 
動 が 得 ら れる 9⑳. 回 路 の 例 を , 図 18 に 示 


[特集 お : ett has 


ei I 


に 接続 rg 
G5, 遡 方 向 ダ イオ ー ド と 組 
18 殊 張 発振 器 - へ わせ た パイ ァ ス 安定 化 回 路 
G。 その 他 種々 の 組合 わせ 回 路 ゆ が 考え られ て いる ・ 
以上 述べ た よう に E.D. の 応用 面 は 非常 に 広く 。 近 「 
い 将 来 そ の 特長 を 生か し て 超 高 速 計算 機 , マイ ク nm 波 っ 
通信 装置 , TV 受像 機 , 原子 力 制御 機器 , 人 工 衛星 等 9 


選 用 いら れる の を 皮切り に , ます ます 新 分 野 を 開拓 し 、 


て ゆく も の と 思わ れる . 3 
Che す で び : 


E.D. の 最も 重要 な 性 質 は , 原理 的 に は 周波 数 上 限 
の 極め て 高い 負 性 抵抗 を も つと と で ある . と れ が た め 
超 高周波 増幅 ・ 発 振 素 子 あ る い は 超 高 速 ス イッ チン グ 
素子 と し て 非常 に 有望 視 さ れ て いる . し か し 素子 自体 
の 研究 も , 回 路 技術 の 開発 も まだ 始ま っ た ば か り で , 
今後 の 発展 に 大 き な 期 待 が か けら れ て いる 現状 で は 
材料 と し て 金属 間 化合 物 半 導体 の 利用 , 製造 , 構造 上 
の 問題 , 低 イ ン ピ ー ー ダ ンス 技術 , マイ クロ ・ モ ジュ ー 3 
ル 技 術 の 開発 , バイ アス 法 。 一 方 向 化 の 解決 、 信頼 性 ョ 
の 検討 , 等 多く の 大 問題 が 残さ れ て お り , で れ ら を 押 : 4 
決し て は じ め て 所 期 の 目的 が 達成 され る で あろ う . 
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i 3.3.3 整 


I> は し が 


" お は っ きり し た 区 別 が ある 訳 で な く , 電力 用 と し て 


電 本 来 の 用 和 途 に 用 いら れる も の が ダイ オー ド と 呼ば 
IE DER Tp 
* ゲ ル マ ニ ウム 整流 体 に つい て は 周知 の も の と し 
で ュ コン 整流 体 (出力 電流 値 に し て 0.5 
上 の ) だ け を 取扱 うこ と と に する . , 
電力 用 に 使用 きれ て い ヽ る 各種 整流 体 の 特性 を 
と , 表 1 ユ の よう に 表わさ れる . も ちろ ん , と 


ety it 


KN 2 人 
流体 が 


9 - (東京 芝浦 電気 株 式 会 社 ) 


整流 体 (Rectifier) と ダイ オー ド の (①Diode) 間 に 


途 に 使用 され る も の が 整流 体 と 呼ば れ , いわ ゆる 


SR A 


UDC 621.382.2: 546.28 
621.314.63 


表 1 各種 整流 体 の 比較 


Cus0 | Se | Ge | 

許容 電流 Alcm* 

見 疹 規 流 100 
、 遡 耐 電 圧 Veff | 5 
最高 動作 温度 *C 50 | 85 

整流 能率 7 78 0 1 9 
古寺 | 0 | 

順 方 向 立上り 電圧 V | 0.2 | 0.6 [0 
身分 拓 抗 Qem | — 1| 4.10° 


4 


各社 の 製品 を ピッ ク ・ ア ッ プ し て ある の | 
と り 方 の 相違 も あっ て , 若干 すっ き り 
ある . . 


bc 大 直流 出力 : : の 
, . 軍 圧 索 格 負荷 箇 軍 接 角 を 完全 に し た 上 で 
‘Ry V |A | Tc | お ける 7» 1 x 
の 慎 圧 降下 | cls 温度 | mA で Cc  , 熱 膨 服 率 の 相違 に よ る ひ ず 」 
1A class| 300 | 1.0.| 100 生生 150 | 20 300 | 25。 み を どう 逃げ る か 記 の 3 宮 
Ne 5Aclass| 40 |'5.0| 25B*\ 1.5 25| 175B| 1.0 |。 400.| 150B に 尽き る 
蘭 議 導 10 A class| 600 | 10」 、150 1:5 | 50.4p ト 1500 R00 ED a 
| | O30Aclass| 700 | 30| 150 ET EDO00 GRITS 5.0 700 150C 例 を 大 電力 用 Si 整流 体 ‘ 
100Aclass| | 400.| 100| 25AY 1.0:| 1000| 150A| 2.0 | 400 | 25A に と れ ば , 図 T@ CF 3 
400Aclass| 350 | 400| 25AY 1.0 | 4,000| 150A| 10 350 | 25A ょ うに, 絶縁 部 に は セラ ミミ 
’ _ * A: Ambient temp. B:Base (stud) temp. C:Case temp. ッ ク を 使用 し て 機械 的 強度 3 
】 るる の は , 順 方 向 お よび 逆 方 向 電流 a 
1 


庄や 折 所 と , その と き 2?- ヵ 
i 合 に 発生 する 熱 を 奪い 去る 吸熱 源 
まで の 熱 抵抗 で ある . 実際 の 規格 で 
4 垢 、 , bn 接合 が あぁ る 基準 点 よ り 温 度 
wd 昇 す る 割合 を 言い . 単位 と し て は 


| OI, me ucis ss 
| i の 接続 部 分 と か , 周囲 温度 が 選ば 
7 て いる . 

抽 ) 過 電 流 定格 暗 問 周 電 流 
「 る 硬 量 を 規定 し た も の で , 表 
例 に は 大 体 記載 され て いる が , 
の 過 電 流 特 任 か ら , その 

押 ES 


MUNN 


| 


計る Ne 
a) 大 電力 用 Si 整流 体 。 (b) 小 電力 用 S \ 
: の 仮定 に よっ て も 違っ て : 8 nie Co A RI 


で , 正確 に 規定 する と と は 大 変 むず か し いも の を 充分 に し た 上 に , 2 か 所 に Ar アー シー を 文生 
Nh し 。 た -" 接合 に 発生 し た 熱 は 。 一 部 は 上 部 の 導線 を 通 
過電圧 定格 。 崎 間 過電圧 に 対す る 耐 量 を 規 し じ し て , 大 部 分 は Cu ペー ス か ら 非 常に 近い 距離 に ある 
も の で , 50c/s 半 波 に よる 場合 と 1x40 a sec ラジ エー タ に 導き その な す 生 する 前 電 内 でも 2 生 
形 に よる 場合 な どい ろ い ろ な 条件 の 下 に 規 。 み に 対 し て は , 適当 な は ん だ 層 と 特殊 な 金属 板 に よる 
が , 過 電 流 特価 と と も に 一 租 の 破 填 試 験 で あ 補償 に よっ て 前 記 の 三 つ の 要点 を 確実 に 満足 させ た 上 
設計 の た め に は 規格 に 規定 され な けれ ば な ら に , 機 堪 的 に 丈 天 で , 前 単に よく まとまっ た 秀 れ た 構 
品 検 査 と し て 100 履 実施 する と と は 感心 し 人造 を 持っ て いる . 
ある . その た め に は , 製品 の 均一 な 品質 を 小 電力 用 の 例 と し て 図 1(b) の 構造 を 見 れ ば , スタ ーー 

E す る だ け の 製造 技術 と 品質 管理 が 完全 で な けれ ば ッ ド の 上 部 に 整流 素子 を マウ ント し , 外部 村 造 に 半 を 

いこ と と は も ちろ ん の と と で ある . 放散 きせ る 構造 を と っ て いる が , この 程度 の 大 き さ の 

y 0 a 構造 も の で は 単に は ん だ < 剛 だ け で 熱 的 ひずみ を 逃げ て いる “ 
4 の が 普通 で ある . シー リン グ に 関し て は と の 例 で は ・ 
OME ON TO RA TE © Wb シェ ル を ウェ ルディ ング する 方 法 を 採っ て いる が , : 江 の 
pl 9 

が ッ ク ・ シ ー ル を どう する か , ② 整流 少 の 変形 に よっ て 図 1(c) に 見 る コー ルド ウェ 
費 さ れる 電力 に よる 発熱 を どう 抑え る か , ⑨ ィング に よっ た 例 も 多く あり , また 上 部 の 導線 に 


CT Ny 


Re 絶縁 部 は ユ コスト の 点 か ら ガ ラス が 一 
ct she. さら に 小さ い 電 力 を 対象 と する 
も の で は , 図 1Cc) の “pig tail type” で 充分 その 有 目 
的 を 達する と と が で きる . 

(4) Si 整流 体 の 製造 技術 に つい て 
(a) 合金 形 整 流体 の 製造 技術 

(1) 合金 接合 現在 製作 され て いる Si 整流 体 
の 大 部 分 は , Ge 整流 体 の 場合 と 同じ く , 合金 形 で あ 
っ て , 整流 体 の よう に 逆 耐 電圧 の 高い も の が 要求 され 
| る も の に あっ て は , 比 抵抗 が 数 10 か ふら 数 1000Q cm 
の , 時 に は 1000 92 cm に 達する ヵ 形 Si を 母体 と し て 
ヵ 形 不純 物 と し て の Al を , 有 H。 また は Ar の よう な 
気体 中 で 合金 させ て ヵ - ヵ zr 接合 を 作る . 平坦 な 再 結 品 
の 前 面 を 得る た め の 条 件 と し て , 結晶 軸 方 向 , 表面 の 
酸化 被膜 』 Al の 量 , 温度 , 温度 上 昇 の 速 さ , 転位 の 
分 布 , 雰囲気 の 純度 等 は 重要 な 役割 を 演ずる が , 表面 
」 の きず , Al 中 へ の 添加 物 な どの 影響 は 比較 的 少な い 
」 よ う で あぁ ある. 実際 の 操作 で は , Si お よび Al の 処理 
| と , 合金 直後 行なわ れる 表面 処理 が 非常 に 重要 で あ 
5 ; 。 

Gb) マウ シト EE 記 の まう 9c レン で て で 得 ち れ な た 合金 
。 形 カ -7 接合 は , Si 側 は Cu ディ スク 上 に Pb は ん 

| だ, また は Au-Si 共 融 点 を 利用 し た Au は ん だ に よ 
TE RAD LO TEOMA 

| 係 数 が Si に 近く , 熱 伝導 率 の よい 補償 板 を 介 
接着 さ れる . 上 部 電極 の Al $, kN 
。 金 局 を 介 し て 可 携 性 の ある Cu ブリ ッ ジ , ある い は ス 
トラ ンド ・ ワウ ワイヤ, 銀 線 等 に 接続 され る . 
2 2- ヵ 接合 の 最後 の 表面 処理 と 
SERN T 


I ーー tt I 
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er 
ps lation が 表面 処理 の 仕 


「 太 : 飽 和 電 流 


(b) 拡散 形 整流 体 の 製造 技術 7 

Ci) 拡散 接合 Si 中 へ の ドナ ー あ る い は アァ クセ 
プ タ の 拡散 技術 に つい て は 別に 繰 め られ る の で , 詳し 
いと と は 省略 する が , 高 遡 耐 圧 を 目的 と する る の は 
わ ゆ る IN 構造 を と る の が 普通 で ある . すなわち = 
つの 方 法 と し て は 適当 な 溶剤 , た と えば ェ チ レン: クリ 
HAL EE CART VR EP ES B,O; 33 
を 溶かし た の 
ぁ を 数 10Qcm 以 7 
上 の Si 7s 
ァ の 両面 と それ 0 
un 


図 2 PIN 形 整 流 素 子 の 構造 


os he と 所 望 の 形 に 横 断 され る . N ; 
(1) 導電 接触 の と り 方 上述 の よう に し て 得 ら 5 
れ た 拡散 形 カ か - ヶ 接合 を 持つ Si ウェ ファ は , 接続 
容易 に する た め に , 下地 と し て 無 電 ニ = ニッケ ル ・ メ ヌメ : 
を 施し た 上 に , さら に Au メッ キ を 施し , 必要 な 大 きき 7 
さき に 礁 断 さ れ て か ら 適 当 な は ん だ に よっ て その 両面 に 
MEET > 
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て は 合金 形 ee 革 
子 の 形 が 合金 形 と 異な る た め に , 外 囲 器 設 計 の 上 
構造 上 に 特 微 を 持た せる と と が で きる . タ 


(5) Si 整流 体 の 詳 特 性 
‘4 逆 特 性 


MR 
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原 苦 な 飲 特 伺 を 示さ き ない 周知 の よう に , ? 
を 流れ る 電流 が 拡 艇 に よる 電流 で あっ て 
ten QV/RT 1 

k: ボル ツマ ン 常 数 」 8 0 
gi: キャ リア の 電荷 了 7: 絶対 混 度 」 
V: 印加 電圧 OE: 
で 生え られ る も の と する と の , 計算 代 は 10 
cm* 程度 で ある の に 対し て , 実際 に 流れ る 電 3 
の ey 0 DE に 達する 、 


rT ’ 0 ; 
_ f 


Cg 
a  } 
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谷中 心 に よっ て 流れ る 電流 と し て 説明 され て いる . 


| すなわち 拡 艇 に よる 電流 7z と 隊 忌 内 に 源 を 有する 提 


と の 間 に は , 

Tlla= (nl/4 ni WIL, (2) 
リー intrinsic 半導体 の キャ リア 密度 
tn 

: 少数 キャ リア の 拡散 距離 

区 OS あっ て , W る L。 の 場合 に も 。 抵抗 が 低く て 
。 エネ ル ギ ・ ギ ャ ッ プ の 大 きい 半導体 の 場合 に は , と この 
| 比 が 非常 た 大 さき な 値 に と なる. た と えば ライ フ ・ タ イム 
 。 1wsec で 比 抵抗 っ が 2Qcm の 半導体 に 1 々 x の 障 璧 
| が 作ら れ て いる と き を 考え て 見 る と , 常温 で の Ge の 
| 場合 に は , 式 ② の 与え る 電流 比 は 借 か 0.1 程度 に し 
| か な ら な い が , Si の 場合 に , 大 体 2,000 位 の 値 に な 
る Cy より 知ら れる よう に , その 比 は 障壁 の 幅 に 
et 例 し て 変わ る し , 障壁 の 幅 は 階段 接合 で は , 電圧 の 
「 12 乗 に 比例 する か ら , 逆 特 作 を 与え る 式 (①) の 関係 
簡単 に し た が わな く な る 。 その 上 表面 効果 , 内 部 
に よる 電流 が 加わ る の で , 電流 ・ 電 圧 の 関係 は 非 
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図 3 100A class Si 則 流 体 の 
依 V-7 特性 

3 る が , 上 述 の よう に 漏えい 電流 等 に よる 部 分 
と きき は, 温度 上 見 と 共に 逆 電 流 は か えっ て 一 
隊 2 も あ り , Si で は 一 般 に rome 位 で 
£2 と が 多い . 


i よう に な っ て , 式 (① に 示す 関係 が 成立 
erties し か し な が ら , さら . 


(av kT) た に し た 


あっ て , 狭い p-n 接合 の 場合 に は 多数 の 転位 の ある _ 
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EE に は キ +) の >?・ 
度 に よっ て 変化 する の で , 一 般 的 に 解 折 す る と と 
ず か し い . さら に K 順 方 向 電圧 が 大 き くく なると, pn 扶 光 
合 は 単なる 拡散 法則 に し た が わな く な る . A K. 
Jonscher や に よれ ば , exp (gV/2kT) に し た が 9 伯 : 
域 の つき ぎ に 
Dr=S(V=YV,) i 

S: 本 造 お よび 物理 党 数 に よっ て 定 ま る 係数 
V,: builtin field \ 


iniited current oe と 同性 質 の も の で あっ て , Ee * 
の 実験 条件 の 下 で は 。 接合 内 で の 再 結合 が 無 提 で きる 
る の と 説明 され て いる . 
拡散 形 整 流体 の よう な PIN 構造 を 持つ も の に あっ 

て は , 再 結合 が その 真性 半導体 領域 に の み 起 と る も の 
と すれ ば ぱふ, 順 方 向 電圧 の すべ て の 領域 に わた っ て 
exp(gV/2k) に し た が う 結 果 が 得 ら れ て お り Klein- ~ 
man の よう に , 真性 領域 に お ける 再 結合 が 無視 で き 」 
る も の と する と , その 和 領域 で の 電圧 降下 は 無視 で きる K 
よう に な り , 順 方 向 電圧 の 高い 領域 に お ける 特性 は 。 3 
P+ 領域 と NV* 領 大 に よっ て 決定 され る も の と な る . a 
実際 の PIN 構造 の 特性 は , 上 述 の よ うな 簡単 な 仮定 
に し た が わな い が , A7/g より 大 き な 寿 絆 に し た が っ ¥ 
て 変化 し て いる . eerg A CT rl 
(e) 絶縁 破壊 a i . 
逆 方 向 電圧 が 増大 する と , か - ヵ er 3 


され る .。 た と た は! GC: Cyn: & o Pt 
son⑩ の 観察 に よれ ば , 結晶 の 転位 の 分 布 と 趣 緑 破壊 」 
の と き 見 られ る マイ クロ ・ プ ラズ マ の 分 布 に は 関係 が 


所 field emission が 起こ る . その 原因 と し て ドナ ー 
ある い は アク セブ プ タ が 転位 に 沿っ て 拡散 し , ある い は 
集合 し て いる た め に 起 と る 電界 の 不 整 と か 転位 に た よ 
る チャ ネル 効果 と か 。 転位 に よる 結晶 格子 の ひずみ に 
より 。 テ エネルギ ・ ギ ャ ッ プ が 部 分 的 に め られ て い Z . 
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1 
* 
を - と れ を 高温 度 で 表面 より 拡 3 
\ の 散 せ し め て 有 ア 形 薄 層 を つく 

「 えん 層 光 電 効 果 に より 半導体 と 金属 の 接合 部 に 光 を - る . 有 P 形 不純 物 と し て B を - 3 

務 射 する と 起 電 力 を 生ずる と と は 1876 年 セレ ン 光 電 ーー デデデ 用 うる と Al, Ga 等 に 比 し 前 

で きた と きい の か ら 知 られ て いた が , その 変換 効 Sy ーー て シリ コン 中 へ の 溶解 度 が "9 


i 


PB 
3 和 和 電力 源 と し て は か えり み ら れ な か っ た . i 


s 1 桁 以 上 高く 低 抵 抗 の P 
, : : SN 人 半 子 
近年 シリ Es rt i Rt ジー ジン 形 層 を 得る と こと が で き る . 3 

の 変 析 素 は , 電池 の 構造 固体 表面 に 不純 物 を 析出 


せしめ , こと これ を 内 部 に 拡散 する 場合 , の そ 拡 散 係数 を 「 


の (cm*sec コ ) と すれ ビ ば, その 拡散 方 程 式 は ⑦: の 0 4 
CE ED で 
3 
より , 一 定 拡散 源 に 対す る 式 (1) の 解 と し て , z な る 過 
深き に お ける 不純 物 濃 度 は 3 
= a i の 、 
C(x) N,(x DH 8 i (2) 0 
ER 3 代 「 
工 入 0d 0 ests kT 3 


N。= 表 面 に 析出 し た 不純 物量 Catom cm) ‘4 
0 三 活 性 化 エ ネル ギ 
表面 より PN 接合 部 まで の 深き さ zj は 


( 9, Sputnik TI (ソ連 ) 
bk 搭載 せら れ , ま 
; が 園 で も 信夫 山 超 


fF 人 中 継 局 や 穫 Tr 
’ 太陽 電池 を 電源 に し た 0 (3) 
台 の 電源 等 に 用 穫 滞 無人 灯台 , 
、 (太陽 電池 出力 13.5 W) C。= 基 体 ド ナー 不純 物 測度 (atom em つ ) 
2 舌 造 C= 表 面 不純 物 濃度 (atom cm*y 2 


で こと れ は 拡散 温度 、 拡散 時 間 ぁ 表面 お よび 基体 不 こ 
太陽 電池 の 構造 は 図 1 に 示す ど と く , 固 相 。 純 物 貴 度 CA。 G お よび 拡 般 係数 の の 関数 と し て ほえ 
D PNG PRS 00, 昭 笛 され 5 れる 
え 固 相 拡散 法 に より PXV 接合 OR 後 ) 加 で 
1 の ご と く PP 側 , NN 人 遼 そ れ ぞ れ に ニッ ケル めっき の 
また は アァ ルミ ミ 燕 着 ⑰ 法 に よっ て オー マ き る ヶ 接 角 を 行 。 
な い , それ ぞ れ の リー ド が 取り 出さ れ , 実際 に 用 う 8 
と き は と れ が 所 要 の 電圧 , 電流 に 応 じ て 適 当 K 
Cl。 等 を 用 いて 右 素 B を 熱 分 解析 出せ し め , に 接続 せら れる . 夫 普 区 


Dther Miscellaneous Semiconductor Elements. _ 現在 その 形状 は 円 板 状 と 短冊 状 と の 2 MM っ % お 


olar Battery. By KAZUO HAYASHI, Mem- 


search Laboratory. Nippon Electric Co., れ て お り , 短冊 状 の も の の 方 が 直列 内 部 抵抗 が 佐 3 な 
| wasal). [資料 番号 4640] tt i し た 場合 Date; facter VS 7 
J i . 


C82 ) 


es 板 が 用 いら れ , と の 表面 に * 


8 MRT 
(83) 光電 効果 お よび 特性 


PN 接合 に お いて は 図る 2 の ェ ネ ル ギ 帯 図 に 示す ど と 
ぐ , 接合 境界 面 に と 生じ た 電界 に と よっ て P 層 が AN 剛 に 
比 し て 電位 が 高く な っ て お り , 表面 に 光 が 央 射 され る 
と , "その 光 の 振動 数 を ゅ と する と , ん» 守 Es の 光 は 
結晶 格子 に 吸収 され て 電子 と 正 孔 の 対 を っ つっ くり, 接合 


伝 暮 帯 
フェ ルミ 状 位 
禁止 帯 


、 図 2 PN 接合 の エネ ル ギ 葵 図 


| 部 付近 の 過剰 電子 は M 側 へ , 過剰 正 孔 は ア P 側 に 移動 し 
“て N 側 に ⑤, P 側 に ⑧ を 生じ 外部 に 負荷 を 接続 す 
) る と 電力 が 得 ら れる . 流れ る 電流 は 吸収 され た 光量 子 

| 数 に 比例 し ,- 電 圧 は 障壁 の 高 さ に 依存 する . 
| 有 有 シリ ュ ン に ぉ いて は その Ec に 相当 する 1.leV の 
有 】 光 す な わ ち 1.2 ヶ の 波長 の 光 よ り 了 収 が 始ま り , 短い 
| 波長 に 行く に し た が い , と の 吸収 は 強く な る . し か し 
| 短波 長 に な る に し た が い 光 が 結晶 格子 に 吸収 せら れる 
Ey , と き の 了 吸 収 係数 は 急激 に 増加 し 次 第 電子 と 正 
有 孔 の 対 は どく 表面 と の み つく られ る よう に な り , PN 
接合 部 に 達する 割合 が 減少 する の で 。, 図 3 と 示す ど と 
く 短 波長 の 光 は P 側 に , 長波 長 の 光 は NM 側 に お いて 
『* れ キャ リア を 発生 し , その 総合 し た 感度 に 太陽 
光量子 数 を 乗 ず れ ば 太陽 電池 の 波長 感度 特性 
PO 実際 の も の で は 0.7 へ 0.8 4 付近 に 感度 
Os 3 eis 


3 


還 邊 人 


雑誌 第 43 巻 4 人 号 
左右 され る . 

太陽 電池 の 電圧 V, 電流 7 特性 は 
= 光 の な い 場 合 の 逆 飽 和 電 流 


g= 電 子 電 座 
ょ = デ = ボルツマン 常 数 3 
な = 短絡 光電 流 i 
と すれ ば トッ - 
I=I, CIT 1) —I; A 
で あぁ きわ され 0e 
の 関係 は 図 4 の ど 
a 図示 せら れ ~ 


図 4 太陽 電池 の 電圧 電流 特性 


照 時 きれ た 光 の 反 和 が 無く 。 i 


eR 

pg (Ee) 三 禁止 帯 の 幅 Ec omronss i 

を 生ずる 有効 光量 子 数 ; 

Nx 三 照 射 さ れ た 光 の 全 光 量子 数 
Vp= ー 最 大 出力 が 得 ら れる と き の 電 左 

Eg= 照 射 さ れ た 光 の 平均 そ ネ ル ギ 7 
の E さ 。 太陽 電池 の 最大 変換 効率 7max は 

CE Vr a 

max ME 記 


で あら わ さ きれ , シリ コン の 場合 aps2/3 Npi, 


OT, 


図 5 圭吾 休 の 禁止 帯 の 幅 と 
理論 的 最大 座 換 効率 
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く な る に し た が い 逆 飽和 電流 7 は 増加 し Vs は 減 
少し て くる . その 結果 図 5 に 示す よう に 最大 変換 効率 
7max は sg の ある 値 に 対し て ; 最大 値 を 有 し , Ec= 
1.6eV 付近 の 半導体 が 太陽 電池 と し て 最も よい と 期 
待 さ れる .: 
現在 金 層間 化合 物 と し て 械 -V 族 の GaAs, InP, 
L-VI 族 の CdTe 等 が 太陽 電池 と し て 試み ぁ られ て い 
る .、 し か し こと これら 新しい 材料 の 場合 
④⑨」 電極 を 取り 出す 部 分 の 完全 な オー ミッ ク 接 触 
②. 低 抵 抗 の ヵ 層 , ヵ 層 
⑧ 完全 な 結晶 
を 得る と と 等 に 問題 点 が あり , NN 形 GaAs 単 結晶 に 
Cd を 拡散 させ て PN 接合 を つく っ た も の で 変換 効 
率 ヵ 7 王 6.5 ふ , P 形 CdTe に In を 合金 し た も の で 
? デ =2.1% と 報告 され て お り , まだ 充分 な 特性 が 得 ら 
れれ て いな い , こと これら Si より 下 c の 高い 金属 間 化 合 物 
で は 出力 電圧 は 相当 得 ら れる が , 短絡 電流 が 非常 に 小 
さき さく, 直列 内 部 抵抗 る 高い よう で ある . 
実際 の ラリ コン 太陽 電池 で は 種々 の 損失 の た め に 現 
在 の 平均 変換 効率 は 8~10 で , 最高 15 必 位 の もの 
ぞ 得 ら られ て いる . 地上 に お ける 太陽 の ふく 射 モ エネ ル ギ 
を 1KWim* と すれ ば 1 平方 mn 当り の シリ コン 太陽 電 
計 池 より は 80~100 W の 電力 が 得 ら れる わけ で ある .・ 
jp 表 1 シリ ュ ン 太陽 電池 特性 


NE 


"» 。 cm 
2.86 150, |.0.55 | 44 
Hoffman 1x2 | 51 | 0.55 | 16.8 


10 0.55 


今後 の 問題 点 


で 
計 (4) 
」 太陽 電池 と し て 今後 解決 され て 行く べき 点 と し て 次 
i 

(a) 変換 効率 の 向上 

| まず 泌 長 感度 特性 が 太陽 光線 の スペ クト ラム と な る 
半生 と と が 思 ま し く 。 半導体 の Eg より 高い 
有三 ネル ギ を 有する 光量 子 で は , その 高い 分 の エネ ル ギ 
| は 熱 と し て 消費 せら れる の で , 変換 効率 を 向上 させ る 
| た の に は Zc の 異な る 半導体 を 重ね 合 わす と と が 考え 
0 最初 Fs の 大 き な 半 導体 に 光 が 照 射 せ ら 
|| が る 2 と 光線 の 一 部 を 区 収 し , 残り の 長波 長 側 を 通過 す 
| 2 つぎ に や や せま い Ec の 半導体 を お き 通 過 光 の 一 
; 還 癌 を 友 届 せしめ , さら に 残り の 通過 光 を つき の 半導体 


EM (84 ) 


に 当て る よう に する と 太陽 光 の スペ クト ラム を 相当 広 


範囲 有効 に カ ペ パー し , た と えば 91, 1.34; 0:94 
eV の 物質 の 三 宣 層 を 用 うる と 理論 的 記 は 変換 効率 は 


69% 近く に 達する . 実際 に は 構造 上 , また 電気 的 に 
負荷 の 接続 等 に 困難 性 が ある . 

つき に 効率 を 向上 せしめ る た め に 表面 に 照射 され た 
光 の 反射 に よる 損失 を 減ら すべ く 適 当 な 反射 防止 剛 を 
形成 せしめ る と と が 必要 で , また 発生 し た 電子 と 正志 
が PN 接合 に 達する 以前 に 再 結合 と よ り 消滅 する 損失 
を 減ら す た め に た に 固 相 拡 散 の 際 の 熱処理 , エッ チン グ 等 
注意 する 必要 が ある . 

また 外部 に 電力 を 取り 出す 際 の 損失 を へ ら す た め に 
は 形状 , P 形 層 の 厚 さ お よび 不純 物 濃度 、P, NN 各々 
へ の オー ミ ッ ク 接 触 等 に 注意 し て 直列 内 部 抵抗 を 減ら 
すこ と と が 肝要 と な る ろ る . 

(b) 経 済 性 

太陽 電池 を 電源 と し て 用 うる 場合 その 価格 が 非常 に 
大 き な 問 題 で , 現在 シリ コン 太陽 電池 で は 達 隔 地 の 電 
源 と し て 長年 月 の 使用 を 考え た 場合 ようやく 他 の 電 
源 と 競争 で きる に 至っ た と 考え られ る が , さら に 発展 
する た め に は シリ コン を は し じみ ふ め 金 属 間 化合 物 の 原料 価 
格 の 低下 , 特性 の 向上 が 大 きく 影響 を 及ぼ す . 

また 大 容量 の 太陽 電池 ゃ 考え る と き に , 現在 の 単 結 
上 晶 を 用 いて PN 接合 を つく る 方 法 以 外 に 蒸着 。 め っ 
き , また は シン ター 等 の 方 法 に よる 薄膜 状 の も の か ら 


大 面積 の 効率 の よい も の を つく る と と が 大 き な 今後 の 


課題 で ある . 

(ce) その 他 の 変換 方 法 

太陽 = ニ ネル ギ の 電気 へ の 変換 方 法 は 上 記 の えん 層 光 
電 効 果 以 外 に Seebeck 効果 に よる 熱 起 電 力 を 用 いた る 
の と , Edison 効果 に よる 熱電 子 放射 を 々 用 いた も の が 
あり , 双方 と も 現在 8 必 前後 の 変換 効率 が 得 ら れ て お 
り , 今後 この 方 面 の 研究 も すす め な けれ ば な ら な い . 
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材 料 rk i 特 性 * . 交 tS 


心 が 存在 す る と こと, ② 電 場 に よる 励起 が 起こ り 易 い 
と の 2 つの 条件 が 充 た され る と と が 必要 で ある . 普通 
の けい 光 体 は すべ て ① の 条件 を 備え て いる が , @ の 条 
件 を 具備 し て いな い 場 合 が 多い . これ が 普通 の けい 光 
NR CR FER 
3 で 
Zalm ら は 電場 励起 を 起こ す た め の 条件 と し て , 「 
けい 光 体 の 粒 界 表面 に 導電 財 (conductive phase 4 a 
存在 する と と が 必要 で ある こと と と を 明らか に し な た. 9 ab 
EL を 示さ な い 物 末 け い 光 体 に 金 司 ある い は ZaO 
の 他 の 導電 性 粉末 を 混入 する と を "El を 示す こ 8 か かわ 
っ て お DD, ZnS:Ag や ゃ Zn:SiO,: Mn 和 で 内 る い ! E 6 
が 観測 され て いる . 結局 EL a 
表面 に 導電 層 が 存在 す る と と が 必要 で ある と 考 
"て いる . すぐ れ た 能率 の 発光 中 心 を 作る a と 作 
けい 光 体 の 焼成 技術 か ら は 比較 的 容易 で ある が 
励起 を 起こ させ る た め の 以 上 の よう な 導電 周 5 け v 
。 体 迷 成 の 際 に 作る こと は か な り 困 難 で あり , 引 4 
用 けい 光 体 の 焼成 に 関す る 指導 原理 は まだ 確 : 1 て 
Pointih 4A 思 全 で は な いこ る 
以上 の 理由 に よっ て 普通 の けい 光 体 は 数 多く 
る が EL 用 けい 光村 は を の 救 馬 め て 少な く 、 店 
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# i 


NN 
2 “ 


活性 剤 (activator) と し て は Cu ポ よ び Mn が 用 
| いら れる . 活性 剤 と し て Cu を 用 うる 場合 に は co- 
activator と し て 一 価 の 陰 イ オン CI- 又は 3 価 の 陽 イ 
ォ ン AP+ 等 を 加 % る 必要 の ある と と は 普通 の けい 光 
体 の 場合 と 同様 で も る. た さこ の 場合 導電 悦 を 結晶 粒 

]」 界 に 作る た め に Cu 量 を 普通 の けい 光 体 の 場合 より も 
: 可 成 り 多 景 た 加え る か , また Zn 〇 を 加え て 焼成 する ・ 
。。 す な わ ち Cu を 活性 剤 と する 場合 , 普通 の けい 光 体 に 
「 ポ いて は Cu 量 は 10-* モル 以下 で あぁ る の に 反し て , 
EL 用 けい 光 体 は 10* モル 以上 の Cu を 加え な けれ ば 
明る い 発光 が 得 ら れ な い " ふり. また ZnS : Cu に Pb 
a と と も ある が , と れ 
有 | も ZnS の 表面 に 導電 悦 を 形成 する こと に 寄与 し て い 
00k bh 


(3) EL の 特性 


有 | 刈 を 用 いて 薄い 皮 肛 状 に し て 2 枚 の 電 橋 板 の 問 に は さ 
生計 と の 令 様 を 図 1+ た 示す - 2 枚 の 電極 板 の 中 一 方 は 


図 1 EL セル の 構造 
で よい が も うー 方 の 箇 因 は 欧 光 を 収 す た め に な 


す + の で ある が , この 場合 に も 各 崎 間 を 通じ て 連 
光 し て いる わけ で は な く 周期 的 な 発光 を し 


estriau 以来 多く の 研究 が 行 
の 場合 印加 し た 正弦 波 の 各 半 波 ご ど と に 大 小 
- ク が 存在 し , 大 きい 方 を 第 1 ピー ク (prim- 
, 小さ い 方 を 第 2 ピー ク (secondary peak) 

この 第 1 第 2 ピー ク の 大 き さ ゃ 位相 は 温 
E 周波 数 等 に よっ て 変化 し , 図 2 に 種々 の 周 


| 実際 の EL セル は 上 記 の 粉末 けい 光 体 を 適当 な 接着 。 


『 な われ で いる 一 


+ る 発光 波 を 示す “や, 和 持 に 第 2 ピー ク の 位 


EE a 
れ た 電子 の 熱 拘 


60¢% 180¢k 励起 に と よる も の 

と 考え られ て お 

A 
LA 、 て 電子 ト ry i 

\NNWN の 深 さ の 異な る 

2000% 0 けい 光 体 の 発光 

図 2 EL の 発光 波 波 を 同一 条件 で 


比較 する と , 第 2 ピー ク の 位相 は か な り ゴ ずれ て い 
る の の. また ZnS : Mn の よう に 発光 が Mn イオ ン の | 
内 部 の 電子 層 移 に よっ て 起こ る よう な 場合 に は 第 2 ど 
ー ク は 現われ な い . 

つぎ に パル ス 電 圧 で “ ふ ? を 印加 し た 場合 に は 印加 パ 
ルス の 立上り お よび 立 下 り で 発光 が 起こ り , その ピー 
ク の 高 さ や 発光 の 減 論 等 は , ペル ス 電 圧 の 繰返し 周波 
数 , パル ス 幅 お よび 温度 等 に よっ て 複雑 な 変化 を す 
る . 図 3 は 温度 を 変え た 場合 の 変化 を 示し 、 立上り お 「 
よび 立 下 り で の 発光 の ピー クタ の 高 さ お よび 発光 の 減 論 7 
時 間 等 が 変化 する ・ 放 こ 


0 1 螺 返 し 10009s 
| | パルス 幅 200us 
uv. 


人 ルル V ス 電 丘 


0 

EL. 沈 光波 3 
了 

' 


"O00 密 温 


図 3 バルス 電圧 に よる 発光 波 ・ 
(ZnSiCu, Pb, Cl, blue) " 


(b) 電圧 特性 "や で 
EL 発光 は 電圧 の 増加 に RR 
す ・ た と えば ZnS : Cu, CI の 発光 強度 を 印加 電圧 に n 
対し て 求め る と 図 4 の よう に な る . す な わ ね わ も 発光 給 旗 ー 

は 印加 電圧 を 一 桁 上 げ が る ど と に 雪 桁 増加 し て お り , " 
圧 が 高く な る と 発光 は 鯉 和 の 傾向 を 持つ . と の よう な 
発光 の 電圧 特性 に 関し て は 従来 多く の 研究 が 行なわ れ 
て お り ,、 それぞれ の 研究 者 に よっ て 種々 の 実験 式 , 理 、 
論 式 が 提案 され て いる が , まだ 決定 的 な 式 は 見 出さ れ 
て いな い . 実際 に は 明る き の 箇 時 が 比較 人 的 秩 い 場合 に » 
は Halstead ら に よる 次 式 が 最も 人 簡単 で ある. た だ し 
i rien 
し , 3~7 程度 で ある . 
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図 4 EL の 電圧 特性 
(B=aV" に よる ) 2 
10 
B=aV" (B : 細 度 , V: 印加 電圧 ) 
普通 Zalm ら に よる 次 式 は 比較 的 広範 囲 の 電圧 に 対 3 é 
| し て 実験 結果 と 可 成 り 良 く 一 致し , また 理論 的 裏付け . 
仙 * 箇 深 導 (cls) ER 
EE B=B,exp(—c/ vV) 図 6 EL の 周波 数 特性 
a 5 を 
ET, 波数 の 低い 場合 の 緑 の 発 光 が 周 波数 を 高く する と 
A : Zn8:Li23,Mn | な る る 叉 2nS: Gu, Mn で は 低い 周波 炒 お ば A 
8 : 2nS:Cu. Mn の 黄色 発光 が 周波 数 を 高く する と Cu の 青色 発光 へ 


0 nh ys 属す る る EO な 現象 は 普通 正 孔 の 移動 
m KJ 
r 伝導 帯 


Green 中心 


Blue 中 心 


移 夫 グ 


CAR Tt 


図 7 正 孔 移動 機 村 
| と する と 4E。>4。 で ある . し た が っ て 間欠 6 
1 ーー ら え られ た 正 孔 が 励起 され て 完 充 帯 (Valence bs 
ts 2 tomsht 。 中 を 移動 し , 緑色 中 心 に お ちる 場合 に は 緑色 の 発 
図 5 A I rt eo 
周波 数 特 き 性 0) a . er 
引 波 0 emo esc te 
EL の 半 『 光 強度 は 図 6 の よう に 周波 数 に 大 体 比 例 
けけ ve , か し 周波 数 が 高く な る と 比例 関係 は ー 
な i dt 電圧 の 


強大 に な る . この よう な 過程 は 周波 数 の 高い 程 , ま 
ーー た 温度 の 低い 程 起 こり 難い わけ で ある か ら , 周 数 波 の 
- 高い 場合 や 温度 の 低い 場合 に は 青色 発光 の 割合 が 増え 
』 る こと と に な る わけ で ある -・ 

や (d) 温度 特性 "の 

| EL の 温度 特性 は その 発光 機材 か ら 考え られ る よう 
に 励起 の 過程 と 発光 の 過程 の それ ぞ れ の 温度 依存 性 の 
] 宜 乗 され た も の が 観測 され る こと に な る . これ ら の 中 
62 所 本 の 避 度 依存 性 は 普通 の けい 光 の 過度 特性 と 同 
3 じ と 考え て 大 差 な い は ず で , ZnS : Cu の よう な けい 光 
体 で は 図 8 に 示し た ょ うに 届 度 上 別 と 共に 徐々 に 発光 
3 の 強 さ が お ちる の が 普通 で ある ・. と れ に 対し て 励起 財 
】 程 の 温度 依存 性 は 図 の 点線 に 示し た と よう に 温度 上 昇 と 
ecmueavortesns た が っ で 8 
れ ら 両 過 程 の 相乗 され た 実測 値 は 実線 で 示し じじ た よう 次 
Sk 実際 KE ZnS: Cu,Pb, Cl 
i 攻 欠 Ww で て 4 村 果 は 図 9 の よう に な り 以上 の 推 答 と 一 
2 


om md 
蒸 落 膜 の EL" の 


° Blue ZnS:Cu,Cl 
x Green 々 $ 
Yellow Zn8S:Cu,ClMn 


f=104 fs 
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Ss 
10*volt/em 程度 の esti os, する が , 当 
EL 用 けい 光 体 を 用 いて 低い 電圧 で , し か も 均一 
光 す る セル を 作る と と は むず か し い 問 題 で ある ・ こ FR 
ょ うな 困 殺 を 除く 一 つの 方 法 と し て 薄い 森 着 けい 光 記 7 
の EL が 当然 考え られ る わけ で ある . 基 着 けい 光村 w 
つい て は 近く G.E. の Studer-Cusano ら は 気 相反 応 に 
よっ て 22S その 他 の けい 光 膜 の 試作 に 成功 し た - きま 
た Feldman- 〇 O'Hara ら は 蒸着 法 を 採用 し , と れ k 事 
後 熱 処 理 を 施し て 蒸着 けい 光 膜 を 作っ た . 図 10 は 後 
者 の 方 法 に よっ て 作ら れ た 茜 着 けい 光 膜 の EL の 明る 
さ で ある . 


wt 
"3 
J 


a 


(5) EL の 発光 機構 9 a 


と の よう な EL の 発光 機構 は ど うか と 言う と と に な 
る と 決定 的 な 結論 は な い が , 現在 の 所 Piper-Williams " 
ら の 考え 方 が 一 応 妥当 な も の と 考え られ て いる ②)」 3 


天 画 で 説 べ た 粒 界 表 
。 面 の 導電 層 と ,「 

けい 光 体 の 境界 7 
全 半 人 面 に は 図示 
Ey Fe J すご ど ご とき Mott- 


> 生 作 + も Sehottky 形 の 隊 

宮 充 き 。 壁 (exhaustion 
図 1 EL の 発光 機 村 barrier) hi 

る と と が 考え られ る . 接 熊 面 に お ける 電界 の さ は こ 


ty 
4 - \ 2 “ Cc 


で 表わさ れる . 
らぶ は 時 計 剖 な の 空間 電導 放 度 。 s は その 衣 電 
率 。 は 外部 電圧 を 表わす . 熱 的 また は 電界 た よっ て 
屋 補 身 に 励起 され た ドナ ー 電 子 は 。 局部 強 電 界 に よっ 
て 加速 され て ェ ネ ル ギ を 得 , 活性 中 心 また は 完 到 符 の 
電子 と 所 突 し て 二 次 電子 を 発生 せしめ , 自ら は 一 上 エ ーー 
ネル ギ を 失う が 再び 強 電 界 に より エネ ル ギ を 得 て 再 びー 
同一 現象 を 繰 返 え す ・ か よう に し て 増加 し た 伝導 電 a 
が 活性 中 心 C お も 込む 際 発光 する と 考え る も の で あ 
て すわ や 和 選 と けい 5 の 潜る 過 
本 な 雪谷: 生生 の 0 た 生 0 


考え る も の で ある . ' 0 
(6)- 荷電 体 注入 WW inieetiom . 


EL の 特性 nt 0 

ett" が 導入 
A A Ny 
Oh 


a ES 
a が っ て; 電極 と けい 光 体 と が 直接 接触 し て いる 場合 に 
衣 県 られ , 発 光 は 交 直 いずれ の 印加 電圧 で も 起こ と り 得る ・ 
しかし, その 発光 は 一 般 に か な り 弱 いも の で ある が , 
放 将来 の EL 物質 と し て は 興味 深い も の で ある . 
(a) SiC の EL®D 
| SiC の EL は 最初 Lossew に よっ て 見 出さ れ た が , 
その 後 Lehovece ら た に よっ て 研究 され た . 普通 得 ら れ 
る SiC は 表面 に ヵ 々 -? junction を 形成 し , 順 方 向 の 電 
左 で は , 青色 か ら 攻 色 まで の 発光 が 結晶 面 全体 た 現 わ 
| れ , 逆 方 向 の 電圧 で は いずれ の 試料 に つい て も 同じ く 
| 青白 色 の 発光 を 示す : その 際 の 発光 強度 は 電流 に 比例 
し , 低温 で 発光 が 強い .・ 
(hb) Ge, Si の EL¢™m 
| SiC に お いて は 現在 の 所 高 純度 の 結晶 ある い は 不純 
SRA Ett, a 
Si の ご ど とく 高 純度 の 単 結晶 大 よび 2- ヵ junction が 容 
RR ba EL 
され た Ge や Si の ヵ ?- ヵ junction を 順 方 向 に バイア 
「 ヌス し た と き の ス ペク トル 分 布 の ピー ク 波 長 (いずれ る も 
| 赤 外 領 城 ) は 光 の 欧 収 端 と 一 致し し た が っ て これ は 
電子 と 正 孔 の 直接 の 再 結合 に よる 発光 と 考え られ る . 
また 逆 方 面 に ペ た と き に は 黄色 発光 を 示す ・ 
b eR EEL“ 


NT 
ER 


ー ト ラン バー ト で ある が , 周 波数 を あげ る ど 7000c/s』 は 
700V で 約 180 ラー トラ ン ペ バート に も 達し , 実験 室 で 7 ※ 
は 20,000c/s で 1,700 ラー トラ ン バ ー ト と 言う 値 が 報 3 
告 さ れ て いる . nazcmioma to 
文字 盤 , ラジ オ の ダイ ャ ル ,. 自動車 の 計器 般 , ハイ 
ウェ イ の 信 過 広告 板 等 各種 の 表示 用 に 限ら れ て いる 0 
し か し , と の よう な 用 途 に 対す る 需要 も 大 きく, "0 
り カ で は 1959 年 の 生産 計画 は 百 万 個 を 越え た と 言 お | 


“< 


LAN s Rr 


一 方 国産 の も の の 明る さも 次 第 に 増加 し , 最近 で は se 
アメ リカ 製品 の 半ば 以上 た な っ て いる も の と 見 られ で 7 
いる . つぎ に 寿命 で ある が 合成 構 脂 を 接着 剤 と し て 用 「 
いた も の は 60c/s で 1,000 時 間 , また は 4,000 時 間 使 
用 後に 95~75 必 程度 に な る と と が 示さ れ て いる ・ 虹 の OS 
後に 発光 能率 で も る が , 1954 年 の 発表 で は slp 
で あっ た が 1956 年 に は アメ リカ で 151pW, オラ de 
で UY EE と れ ら の 値 は EL の 甘 光 旨 


に 近い か る も 知れ な い . も ちろ ん Ch , 
へ ~15lpW と 同 程 度 で ある か ら , けい 光 灯 に は 及 
い が , その 特長 を 利用 し て 充分 利用 の 道 が ひら か 
で あぁ ろう. 今後 の 改良 と よっ て , また 新しい EL 
の 発見 た によって ど の 程度 将来 発展 する か は 誠に 興 
い 問 題 で ある .・ < は 
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EL の 工業 的 開発 を 目的 と し た 実用 化 研究 は , 基礎 
有 研究 と 平行 し て 1950 年 頃 か ら 雇 ん に 行なわ れる よう 
に な っ た が , その 分 野 は , けい 光 体 の 特性 の 向上 と , 

| EL を 電子 芸 革 に び っ ける た め の 応 用 研究 に 大 別 さ 
有 】 れる . と こと で は 電気 通信 へ の 応用 の 立場 か ら 主 と し て 
| 役者 に つい て 人 述べ る こと と に する が , けい 光 体 自身 の 特 


) で あり , 600V10kc で 20,000 ラ ド 
高い 度 の も の が 発表 され て いる が の ), 


・ ル クス と 
と どの よる 


Gao0V AC, で 1,000 ラド ・ ル クス に 近い 交 度 を 
?, と れ は 有 透明 けい 光 体 と し て の 特色 も 実用 の 際 
ト か され る 可能 性 が ある . けい 光 体 濃度 (セル の 全 
対す る けい 光 体 の 占め る 体積 の 比 〉 と 交 度 の 関 
> いて る も 興味 ある 研究 が 行なわ れ た の . EL の 次 
kc 位 ま で は 周波 数 に 比例 する か ら , 1~10 ke 


発振 を 用 いて , 格子 回 路 に 発生 する 高い 交 
E を EL 用 電源 に 利用 する 実験 が 行なわ れ よ い 特 


ろう 必要 が ある 図 1 分 数 増幅 率 貞 誠 管 を 用 い 
a た EL 電源 共 本 回 路 図 
[し た ホー ロー 上 に EL と 朋 明 電極 を 圧着 する 

『 ル 製 作法 が 発表 され た の . 
に 高 連 度 EL 材料 が 開発 され て , 高 性 能 薄 謀 
bon fate sn" 


EE 


C90 9 


UDC 535.376_ 
用 ご 
二 ( 下 本 放送 協会 技術 研究 所 )・ 


(2) EL に よる 喘 像 表示 。 


EL セル は 回 路 的 に は 施 電 損失 を 持つ 電気 容量 で と 
みな され , その 値 は けい 光 体 の 誘電 率 , EL セル の 膜 
厚 や 接合 剤 に よっ て 変わ る が , 普通 100~400 pF/cms" 
で あぁ ある. その 損失 に は 月 明 電 極 の 損失 も 加わ っ て いる i 
か ら , 定量 的 と 挙げ る こと は で き な い こと と が 多い . EL 


表示 を 問題 と する 場合 に は , 一 応 EL セル の 損失 を 無 ” 


視 し て C の み の 素 子 と し て 近似 的 に 取扱 う ・ 
(a) 光 増 幅 器 2 二 
EL セル と 光 に よっ て 電気 拓 抗 の 変化 する 光 屋 導 そ 

ル (Photoconductive cell, PC と 略記 する ) と を 電源 

に 直列 に つない だ 等 価 回 路 ( 図 2) に お いて , 入射 光 

が PC に 入ら な いと き に は PC の ィ イシ ピー ダン ス が EL 和 4 

ャ ル の それ より 大 きく 電圧 の 大 部 分 が PC に か か り , 3 

EL は ほとん ど 発 光 し な い が , 入射 光 に よっ て PC の 

イィ イン ピー ダン ス が EL の それ より も 小さ く な る と , 電 4 

圧 分 配 の 割合 が 逆 に た に なり, EL ャ ル に か か る 電圧 が 大 3 

きく な っ て EL が 発光 する - EL と PC の 半導体 的 ッ 「 

メン ショ ン を 適当 に 選ん で 電気 的 整合 を 行なう と ,EL 

rpm n a 

きる の で 光 増 幅 の 動作 が 実現 され る . EL セル の 面積 

を 大 きく し , その 裏面 に 不 頂 光 膜 を 入れ ,、 さらに その 

裏側 に PC を サン ドイ ッ チ 式 た は り 合 わせ て 、 EL と 

PC に AC 電圧 を か け て おぉ け ば PC 側 か ら 入 射 像 を 入 

れ て EL 側 か ら 増 幅 さ れ た 像 を 得る こと が で きる ぎ 」 

と この よう に する と 適当 な 入射 光 Cacti 

の 電 幅 素 を 得る こと が で きる の の ヵ . PC に は 普通 高 | 

感度 の 粉末 光 伝 導 硫 化 み ドミ ウム を 用 いる が 、, と れ に に a 

は 光 に 対す る 感度 の 遅れ が ある た め に 。, 光 増 性 器 等 の 。 

使用 範囲 は 限定 され る . 実際 に この 醒 の 光 志 舞 時 を 設 。 

計 す る と き に は , PC の 電気 伝導 度 は 印加 電圧 mo_ 3 

7 乗 (nm へ 3), 照度 肛 の mm 乗 m1.1) に 比 還 す る 

か ら こ とれ を 考 甚 する と PC セル の 抵抗 尽 は 


1/R,=kV;"L," (k=const) © (C1) 
pe A 
回 路 ( 図 2) か ら 
Vi= CE[#/Co + が ) NV, 
Va= [Ca* +1)/(e? HE 
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用 た だ し PC, EC ャ ル の 容量 を C,, C。 と し る 電圧 も 小さ く な る か ら EL の 度 が 低下 する PC 


RN pC/C, @&-24 と PL と の 一 次 的 結合 を 務 当 に えら ぶ と 人 稲光 * 

が 大 きい 個所 の EL の 煙 度 は 小さ く , 入射 光 強 度 が 小 
| EL の 度 L。 は , さい 個所 の EL は 強く く . 写真 の 陰 画 を 通し て 光源 07 

exp て OV C39 か ら の 光 を 負 性 光 増 幅 器 に 投影 すれ ば 陽 画 が 現われ 
①⑪) , (3) か ら , V,, V。 を 消去 する と る 、 負 性 光 増 幅 器 の 堂 伯 回路 ( 図 3) か ら そ の 動作 持 】 
oC) h(t TI YYV SY 入 重 光 人 性 を 考え て 見 る 

a | と と に する 9 靖 

Li= expL=ct(o' +1) (a + I +} VV] の 2 は 光 入 射 時 に 

. (5) おい て 電源 を 短 


絡 し な いた め の 
直列 イ ン ピ ー ダ % 
ンス EC 
@ "を OR の 交 
が 者 


が ぁみ られ る . 式 (④ お , (5) の <@, 8 に 適当 な 数 値 を 与 
dy 6 電源 電圧 V, ヵ 7, 況 , ko, C」 に 実験 値 を 入 
れれ ば 入力 ( ヵ ) と 出力 (Z2) の 関係 が を られる. し 
が し (4, 5) の 関係 は パラ メー タ «を 介し て 表現 され 「 
て いる か ら , 実際 の 設計 に は « 々 の 値 を 変え て 代数 計算 vV sin wt 

を 行なわ な けれ ば な ら な いと いう 不便 が ある が , PC, 図 3 負 性 光 増 幅 器 の 等 価 回 路 


EL の 特性 が わか っ て いる と 光 増 幅 器 の 特性 が 得 ら れ , ー ダ ンス は EL の C, と PC の RR; と の 並列 回 中 * 
な っ て いる . 電源 電圧 を V, 用 の 端子 電圧 を v と す 


に れ は 実 険 デー タ と よい 近似 を 示す の. な お ぉ お ヵ z=1 場 
】 合 に つい て は , 解析 的 に V。 が 求め られ る . ーー れ ば , 0 
A 1}Z, ++ ナァ 
+ の CG ZD CE EON A 3 
絆 3 3 4 生地 た だ し Ra/R:=9ccL, (入射 光束 ), ‘5 CR 
で ta C1 6 GuR。=r と する ・EL 灯 度 の 電圧 依存 性 と し て 3 
"2 z 2 代わ り に , 比較 的 電圧 科 囲 が 狭い 場合 に 成っ 実 


入れ きい A tS 4 RA 


と な 5, 近似 計算 が 比較 的 簡単 に で きる ; =c の V;? (g は 普通 3~5) 
】」 入 426 の 光電 変換 能率 を 上 げ る た め に PC 帳 に は 潜 。 を 使う と , & 

| を 切っ て , 潜 の 頂 に 銀 電 極 を 付け る . この 形 の 光 増 幅 i L "Conconst) ( 

。 器 は 日 立 , 和 松下 の , 日 電 "”, NHK の 各 研 究 所 で 試作 GPF VC 

が EL の 電圧 依存 性 が 高い た め に , 入射 光 の が 巡ら れる 。 いま gq=4 ど し , 0,7 の ) 

Co na 1 tt 10- UT Cb cL て 入射 光束 と 出射 光束 の 関係 を 表わす 9 と L。0 

: sé ES の 応答 の 速度 が 遅い と と (数 秒 程度 ) が 欠点 を 求め る と 図 40 

‘ CAT OR. € 

用 し て いる 

t 光 増 相知 ( イ ー A 9 


} ne. mason PC 
EL 腐 - 出 カ 光 
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図 4 負 性 光 増 幅 器 の 入射 囲 た お ける 0S 
: 区 と 出力 光 と の 関 作 スト RNS 


(ad logLald log 9) は DL,~c の © 2 ocL, か ら ,; 9 gq= 


482 k 、 


と な り , 光 増 幅 器 の 場合 に お ける ガン マ 値 と 同一 の 絶 
対 値 を 持ち , ラチ チュ ー ド は 依然 と し て 狭い . 実際 に 
ァ を 組立 て る 場合 の 幾何 学 的 
構造 は , 動作 解析 が 示す 程 簡 単 で な く , 光 増 幅 喘 より 
3 複雑 に し な いと よい 特性 は 示さ な い . 簡単 な も の は 
EL と PC の 粉末 を 混合 する だ け で 一 応 反 転 像 が えら 
れる が 性 能 は 上 基 る 劣る . 図 5 に 示し た よう な 比較 的 簡 


制御 を 行なう 方 法 が 考え られ 2 . Sac 
っ の EL お よび 強 誘電 体 か ら な る 受像 板 を ELF (EL- | 
Ferroelectric) スク リン と 称し これ に よっ て 喘 像 再生 
を 行ない , コン トラ スト 比 200 : 1, ハ イラ イト の 明る 7 
さ は 1,000 ラド ルク ス で 毎秒 数 回 の 映像 走査 が 得 ら れ ; 
た こと と を 報告 じ し て いる 0 の, 
チタ ン 酸 パリ ウム ・ コ ン デ ン y を 用 いた 基礎 実験 " 碧 
( 図 6) に よっ て えら れ た EL 和 度 制御 の デー タ を 図 誕 


NATRE DN a ュー 


, 7 に 示 選 た うと まな 生 し と 強 詳 電 体 の 束 合 に つい で 
oe が の PC EL の 計算 も 行なわ れ て いる ; 
0 (d) 磁気 方 式 受像 板 = 
入 創 光 出力 光 RCA で は フェ ライ ト 独 特 の 履歴 曲線 を 利用 し た ト w 
図 5 全 イ ン バ ニ ー ジ ョ ン ・ ビ ミー アテ 捧 造 図 「 ラン ス フ ラ クサ (Transfluxor,TF) を 電気 計算 素子 と 


CCEL) 


C2(Ba Ti03) 


天 mt ERRC 
9 と EL と の 大 き さ 


し て 用 いて いた が これ を EL 受像 板 に 応用 し て 映像 再 - 


デ 
* を 間 当 な 仁 に えら 


生 を 誤る た 6?. TF は 図 の ど と <- と ラ ィ 4 ト の 円 板 に 


NE ラス 


Vsingt - 


図 6 EL 煙 度 の 強 誘電 体 - 
素子 に よる 制御 


(d) バイ アス よる 容量 変化 


© 
: 瑞 
CUD 時 大 に セッ ト さ が た 湊 島 V) 履 忌 曲線 ーー 
図 82TF: の 動作 : 折 : 電 お さ で 交 


大 小 2 つの 穴 を あけ 大 円 の 足 1 に 入力 用 巻 線 Wi。 小 。 a 
円 の 足 3 に AC 励 振 用 巻 線 W。 お よび 出力 巻 線 A も 
を 巻き つけ た も の で , W, た に ブロッ ク 方 向 の 電流 パル 
ス を 流す と 図 8 ⑪) に 示す 向き た に フェ ライ ト 磁 心 は 錠 ー 
和 避 磁 され る 。、 フェ ライ ト の 磁化 特性 は (iv) の よう ) 
な 短 形 に 近い 履歴 曲線 を 持つ か ら 。 ブ ロッ ク ・ パ ルス 
が 終わ っ た 後 で も 錠 和 帯 磁 が 残っ て いる . この 状 則 で 
は W。 を AC 励 振 し て も TF を 励 振 す る こと は で き 
な いか ら W。 に は 出力 電圧 は 誘起 され な い Rah ” 
状態 )。 こ とこ れ は 2 と 433. の 足 の 磁束 は 共に 同 方 向 に 飽 
帯 磁 し て 2 と 3 の 足 を め nes 
い 状 態 に な っ て いる か ら で あ る . つぎ に ブロ ョ ッ ク ・ . 
ルス と の 逆 方 向 の セッ ト ・ パ ルス を W, に 流す と , 1 
心 と 生じ た 超 磁 力 (X) に よっ て , TF の 大 きい 孔 0 
中 心から 測 Rt ( まで の Rt dl 


0 200 400 
バイ アス 電圧 (V) 


(b) 末 度 と パイ アス 電圧 の 商 係 


CA 


0 100 200 300 
バイ アス 電圧 (V) 
図 7 BaTiO。 に ょ る 
EL 煙 度 の 制御 


が っ て ヶ ァ は X の 大 き さ に よっ て 決め られ て し まう か 
ら ⑬ の よう に 2 の 足 の ある 部 分 まで が 遡 向 き に 磁化 
され た 状態 で は , 足 2,.3 の まわ り の 磁気 回 路 抵抗 が 低 

< な り W, の 入力 パル ス に よっ て 足 2 の 逆 方 向 に 帯 磁 
され た 磁束 分 だ けが W。 の AC 励 振 た ょ っ て , と これ と 
同期 し て 足 2 と 3 の 間 を 往復 (transfer) する の で 磁 
東 の 時 間 的 変化 に 比例 し て W。 に 出力 電圧 が 現われ る 
(セッ ト 状 態 ). W: に 流す セッ ト ・ パ ルス の 大 き さ に 
よっ て 出力 電圧 は 連続 的 に 変え を られ る か ら ,W,。 に k EL 

有 モル を 結ん で お け ば 煙 度 の 連続 制御 が 可能 で ある .TF 

| と EL 和 名 1 個 か ら な る 組合 わせ 省 縦 横 絵 素数 30x40) 
だ け を 平面 的 に 配列 結線 し , また 縦 行 横 列 の 各 列 に 1 
個 ず つ 設 けた 磁気 え スイッチ 式 の TF に 走査 電流 パル ス 

772 を 流し て 走査 を 行なう . 図 10 に 示す よう に TF-EL 

、 15 
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穫 
1 5 0 計る 5 0 35 
: セッ ト 電流 (A) 
計 図 9 トラ ンス フラ クサ (右上 図 に 示し た 大 き さ の も の ) の セ 
; ッ ト 電 流 と 出力 の 関係 (2 gsec の 邊 形 の セッ トバ パルス 
- 0 を 用 いた も の . 有 。 以下 の 電流 で は センツ ッ ト され な い が , 
- 以上 の 電流 で は セッ ト 過 和 刑 で 出力 が 減る ) 
ーー 重 下 セッ ト 円 理 株 。 
> 
‘EE 
eg 
7 
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1 トラ ンス フラ ク す を 用 いた 受像 層 の 名 
に 共通 の AC 励 振 電 源 を 用 い , 水平 垂直 セッ 
電流 を TF に 加え れ ば , W。 の 出力 と 入力 
AOD 


る が 垂直 セッ ト 電 流 パ ルス は 映像 信号 に よっ て 変調 さ 
れ て いる . 垂直 走査 の 際 に は , 1 回 前 の 垂直 走査 時 だ 
セッ ト さ れ た まま で TF の 甘 積 効果 に ょ っ て 交 き っ つづ 
け て いた 横 列 を ブロ ッ ク ・ パ ルス に よっ て 一 時 た に ブ r 
ッ ク し て , と の 列 の EL の 炊 度 を 零 に する . その 直後 
その 水平 列 の EL セル 制御 用 TF を 水平 走査 に と よっ て 
順次 と セッ ト し て 新しい 度 レベ ル で 発光 する よう 
する . 絵 素数 が 少な い の で 再生 像 の 解像力 は 不 十 分 で 
あぁ る が 度 の ハー フ ・ ト ー ン 制御 は 可能 で ある. EL 
素子 1 個 の 大 き さ は 8 ミリ x10 ミ リ で ,* フ レー 走査 
(飛越 走査 は 行なっ て いな い . 毎秒 像 数 15 枚 だ か ら フ 
レー ム 時 間 は 1/15 秒 ) が 終わ っ た 隊 間 に 走査 を 止め る 
と 数 か 月 間 受 像 面 画 を 保存 で きる . AC 励 起 と し て 12 
kc の パル ス を 供給 し た と き の 最 大 煙 度 は 40 ラド っ 
ルク ス で ある . nc 


1 ーー a 


(3) う 計算 素子 どじ し て の EL セル 2 科 
前 述 の 光 増 幅 器 の 場合 に EL の 出力 光 が PC へ 帰還 
RE SR 
光 率 を 減 小 させ れ ば 発振 状態 に な る こと で 度 補 減 
SC SRE, DE : 夫 
る . と れ を 利用 し て 2 進 法 計 算 素子 を 作る と こと が で き 
る の. 図 11 に お いて PC, の 伝導 セル に 光 守 当て る 
と PC の 細 久 が 


PC, へ 帰 居 し て , 
Pe 


細 り 金銅 まだ は 遂 明 電 打 EL セル いる EL。 は 低い 
図 1 2 進 法 計数 素子 圧 が か か っ で 
の で 発光 し な い . つぎ に PC;, PC。, に 光 パ ルス が 入 
ずる と , PC。 は PC, より も 高い 電圧 が か か っ て い 
の で PC。 は PC, より る ゃ 感度 が 高く な っ て いる の 
え に PC。 は 光 パ ルス に 感じ て 抵抗 が 下がり , EL の EN 
電圧 が 増し て 光り 始め る と と も に , EL, の 電圧 が 下 が 
っ て 煙 度 が 低下 する ・ EL, か ら PC, に 帰 選 す る 光る も 
低下 し て PC, は 抵抗 を 増す ・ 結 局 発光 の 状態 は EL 
ら EL, へ 伝達 され る . つま り EL。 は 2 回 光 パ ルス が 
入る と 1 回 光る か ら , EL。 の 出 訪 光 を 次 段 の 同じ EL- 
PC 素子 の PC" を 照射 する よ うろ に すれ ば , 各 段 は 2, 


CD 


OF Ek ERE. Po PC XB 


ーー 484 


に 照射 する 上 記 の 場合 に は PC,, EL, と PC,, EL と 
_ し て は それ ぞ れ 感度 と 度 を 変 を みた も の を 用 いる か , 
電気 的 補正 を し て お か な いと 満足 た 動作 し な い . この 
外 に も こと の 種 の 機構 を 発展 させ た 計数 素子 が 考え られ 
て いる ». 


。 (4) あ ど が き 
) EL の 実用 化 研 究 の 段階 は まだ 初期 の 状態 に あり , 


有 | 今後 電子 工学 の 発展 と と も に 発展 する こと が 期待 され 
」 る が , 照 明 , 映像 表示 , 計数 素子 いずれ に し て を も EL 
自身 の 問題 点 は , 低い 電圧 (~50 V) で 高 度 (~500 
| ラド ・ ル クス) を 示す 材料 の 開発 が 最 宣 要 テー マ で あ 
TV 受像 板 へ の 応用 に 関し て は , 走査 方 式 に つい 
| て 香 新 な 発明 が な けれ ば な ら な いし , 計数 素子 と し て 
| 実用 化 さ れる た め に は , EL と 逆 の 変換 系 (光っ 電気 ) 
に 相当 する 光 伝 導 の 応答 の お くれ を 解決 する と と る も 極 
て 重要 で ある . 終り に 執筆 に 際 し て 引用 させ て いた 

に だ いた 論文 の 著者 の 方 々 お よび , 本 稿 に つき 検討 い 
こ で いた 宮地 抗 一 氏 に 感謝 の 意 を 表す る . な お Ivey 
Nr 

る 


sh 
i ys 


3.4.3 - 電 
正 員 菅 


まま 3 
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は, 熱 起 電 力 ¢@ の 大 きい 組合 わせ で ある と 
導 率 4 が 小さ いと と と 電気 伝導 率 q が 大 きい 
ER ER 
ら 5 る 。 とれ を さら に も う 少 し 量 的 に 表現 すれ ば » 
が ヵ 形 半導体 の と これ ら の 量 を それぞれ <p, 2 な , 
# » 0n と すれ ば 


CE 
eTE) 


(と れ を 通常 Z と 書く ) の 大 小 が , 熱電 素子 の 
を 表わす 目安 に な る . ヵ 》 また は ぁ ヵ 形 素子 だ け 
‘Da, 4 9, に つい て Z==(c*o)/A と 書く と と も 
こと えば 表 1 の 最後 の 列 は と の 意味 で 用 いた も 
・Z の 値 は 表 1 で も 明か な ど と く 10deg 
。 用 いて 表わし た 場合 大 体 3 以下 の 量 と な る 、 

れ の 所 の も の で も 最高 2.9 ほど で , アメ リカ 
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義夫 (東京 大 学 工学 部 ) 

の ‘Ohio Semi-conductor Corp. が 売り 出し て 70~ 
80 deg の 温度 工 が 得 ら れる と 称す る も の で も Z の 値 
は 2.25 程度 , M.B. Grier ゆ や が 光電 管 の 冷却 に 応用 
し ょ うと し て いる も の も Z=2.5 で , ソ ピピ ェ ッ ト の 7 
Joffé が Rochester の 会 議 で 発表 し た も の ふ で も 和 
=3, で , と の 3x10 つ deg! と 言う 値 は , ある 意味 で 
世界 の 電子 冷凍 の 今日 に お ける 実用 上 の 一 つの 壁 を 示 
し た も の で あろ う 、 参 考 の た め に Z と 最大 温度 差 と の 
関係 を 最初 の 温度 を 300*K と し て 求め て 見 る と , 図 
1 の どる が な る x を で 


4 

_ と の 最大 湯 度 準 は 黄 空 中 

|: に ね お いて 交 能 カ 0 の 電 、 3 
合 に 相当 する も の で , ゎ 

aT れ わ れ の 引 履 に は れ は 


20 40 60 80 100 止 し た 大 気 中 に お いて は 3 
図 1 Z と 最大 温度 差 (真空 お よそ と の 値 の 2 有 3 位 の 補 
うと の 関係 "最大 温度 差し か 得 ら れ ぬ 
の で , CO EO TRIE REI 
られ た も の と 言え よう . : 


ぐー 
oh 


Fk A 


, ha tty 4 シー 
-- * \ 『 Dr t 
お 、 ' 
に : nS 電 気 通 信 
a 
Ey 
: 表 1 
| «EV degloQ- rom 1 0 7 
CASb e200 400 | 40x10° Et 
PhS 0 600 | 22 0.7 
Sb » | 200 350 | 20 0.8 
a 00 38:000: 1:82 0.9 
PbSe R60 0024 nl 
| PbTe TE 0 28 ey 
BisS8; »| 200 500 | 14 4 
Be R70 に #000148 {se 
PTPbSea | 160 900 | 12 1.9 
OR 170 T1000 12 2.4 
Sb:Tes-BisTes | 160 | 1,500 | 14 2.8 


も る ちろ ん 今日 まで に 得 ら れ た 最大 の ZZ の 値 は と れ よ 
に 回 て た だ た と は ば 最近 チェ ッッ コス ヵ が キテ の の て 
Smirous and L. Stouraé®) の 得 た 実験 結果 に よる と 
純 席 99.99g 以上 の 試料 で つく っ た Bi,Tes と Sb。,Tes』 
と の 固溶体 Bi。 gSb, 。Te。 を 用 いて d=178 z V/deg, 
a=1680 Qcm!, 2=0.0148 watt/cmdeg, Z=3.58x 
| 10-?deg* の 値 を 得 て い る * し か し , と の 報告 は ゃ 形 
| 素子 の みた に つい て の 実験 結果 で あり , し た が っ て , と 
れ を 用 いて 何 程 の 温度 降下 を 得る とこ と が で きる か の 実 
験 は 全然 行なわ れ て いな い . た だ , と の 報告 で 著しい 
と と は , 2 の 値 が 通常 の 0.018~0.02 watt/cmdeg の 
件 に 対し て で, 約 75 少 の 0.014 で ある と と で あり , 
1 go, 1 の 三 っ の 量 の 中 で メ の 変化 の 割合 が 可 成 り 大 き 
| < 補 呈 させ 得る の で 2 の 値 の 大 小 が 電子 導 抹 で は 決定 
的 な も の に な る . 元 来 , 結晶 形 は 全く 同じ で , 格子 常 
有 | 私 の > の 少し く 思 な る も の の 回 沙 体 で は 他 の 電気 的 和 
還 を 作ら 変え な いで 2 の 値 が 著しく 低下 する と と 
Ek 0 て と の 考え 方 か わら すれ は ば , と も に 六方 晶 系 に 属す る 
DT (ak:35A, c=80. 3A) と Bi:Se,Ca=4. 14A, 


” 


a て RN A 


A 


が 共に NaCl 形 の PbTe(a=6. 34A) と 


: れ " て いる と + ※ さ こさ BEE 


PP 寺 - ま た は アク セ プ タ と し て 混入 す 
っ て 蛋 能 を 向上 きせ よう と する 考え に し た 


、 ら の 私 信 に よる と , 英国 で も 昨 
! を 得 て 3 - ツ ト の Joffé 


A) また は , Si Ed 25A, 0 3 A) で 


.14 A) の 固 浴 体 が よさ そう で ある と と は , 


。 に すぎ ぬ が 光電 増税 管 を 管 温か ら 10°C 5 
デン 」 ハ ョ ゲン 化物 , 等 の 数 多く の 不純 


物 が 提案 され て いる が , 
どん な も の が 真 に 有効 で 
ある か は 一 般 に 明記 され 7 
て いな いよ う で ある 
電子 冷凍 た 関し て は 無 
祝 で き な い の が Te の 資 
源 の 問題 で ある ・ ツ 
表 1+ で も わか る よう に 
優秀 な 素子 は どう し レ で 
も Te を 多量 に 必要 と す 
る も ちろ みん 今後 の 研究 
io て Te 
溶 体 の 成分 比 と a*g の 関係 > 用 いる と し て も 少 間 | 
PA と れ は 可 成 っ 
り 望 み 落 で ある . A Fm Te OROMNRZ 
2 0 っ つい で 昌 本 で と の 3 国 の 年 総額 は "7 
3 年 位 前 に は 約 50 トン 以下 で ある 。 も と も と Te は 
未 利 用 資源 で ある の で , 世界 の 埋蔵 量 は 未知 と も 言 
る 2. 現に カナ ダ は , 1938 年 に は 25 トン 程 の 産 額 を 
し た と と も ある し , アメ リカ は 昨年 中 に は 100 トン ' 
産出 し そう で ある の で , 世界 の 総 産 額 は 100 トン を 上 wt 
回 る か も 知れ な い . し か し アメ リカ の 金属 業者 の 見 積 
り で は , いく ら 力 し て も 世界 の 産 額 は 年 額 500 トン 
に は な り 得 な いで あろ うと の と と で ある . 1954 , 
電子 冷蔵 庫 が 一 応 試 作 さ れ な が ら , まだ 家庭 用 の 
と し て , 何一つ 電子 冷 硬 器具 が 市 服 ミ され て いな い の も 」 
と ん な 点 に ある の で あろ う . そ と で 電子 冷 唱 に 関す る 
研究 は Te を 含ま な い 素 子 の 研究 と 共に 。 当分 の 問 は 
少量 の 素子 を 用 いて 極め て 有効 に 冷や す 技術 を 本 
る か , 少量 の 素子 で 済ま し 得る よう な 小形 の も の 0 
NA RR Rs A 
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前記 人 . 
Fs ie ORT en TAROME 


(@3 Y=11) を 24°C/ か らら 5°C に 下げ 雑音 を 
な し 得 で いる . われ われ も また , まだ 予備 実 


得る と と を 確か め て いる *. 
TANT 


i < a a ~, 
CC P ut の Re En ee Et 2 ts 
pe - 4 ee CEE oe TE PE $y 
t - さき ‘ i ey 9 に 


485 [] 肖 提 : $ : ホー ル 効 果 の 記 


“ ' て ED Rh Ey 


Fi て RA 6 
NR 宰 温 調 人 節 と か こ 


Pr 


航空 の 研究 80 
者 や に よう 


5 
て 行なわ は , まだ まだ 先 き の と と で あろ う が , 上 記 の ど と き 小 3 
れ 約 60%, 上 國 形 の も の の 冷却 , また は 低 湯 保持 は 現在 の 柏 能 の も の 

_。 われわれ の で , ぽ つ ぼ つ 実 用 の 段階 に 入り つ ゝ ある . 
| 所 で も 4- Fe es 
記 - を 程 の 入力 ん な 形 で 向上 し て 来 た か が 
「。 増 を 確か め ー を 図 に 示す と 図 4 の ど と 
いる 3 略す と の 図 か ら 5 見 る と 
5 図 3 た は , eR 
メリ カカ の or 40 8 0 で ある が さる の 較 は 拓 財 8 
2 3 EO 図 4 2Z は 年 と と も に いか に 室 で の 最上 の デー タ を も 
衝 シ リコ ン 回 3 バッ ー ト ラン ジス タ の 入力 と 温度 と の 向上 し た か と に し て つく っ た も の で 
Ec ト 関係 : ある か ら , この 点 誤解 の な いよ うに し て ほし い . - 
NN ラン ジス タ を 用 いた 実験 結果 を 示し て 置い た . 図 車 の , 文 OU で 


遇 は トラ ンジ スタ の ケー ス の 温度 , 横 軸 は 消費 され (1) MB. Grier : LRE. p 1515, Sept. 1959). コー 
スー ロット で 右側 の 直線 が 電子 冷凍 で 冷や (2) A. Joffé:J.Phys. Chem. Solids. 8, p 6,(1959). 3 
が た 場合 , 左側 は 冷や さ ぬ 場 合 の も の で ある.。 わ れ ね わ (3). K. Smirons u. L. Stourac : Z. Naturforschg. 1 半 さ 


Sh ; , p 848, (1959 
れ の 所 で は 標準 計器 の 司 温 容器 の 試作 も 行なっ て いる (4) A ee TS Stilbans : Reports on Progess _ 
軍 量 約 7kg の 電気 計器 を 内 蔵 し た も の で , 入力 in Phys. 22, p 167, (1959). . 
Rs ト 各 度 で 約 時 間 後 に 20 deg ほど の 温度 降 で 53 Bs Kolenko, Kh. Protopopov, D. Fleishman, 


V. Iuljeb (1959). (原本 科学 情報 セン タ ーー 所有). 
(6) Electronic Industries. p 0: ial YO 
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3.4.4 ホー 効果 の 応用 装置 に 
し 

正 員 酒井 閉 雄 (東京 工業 大 学 ) 。 2 Fa 3 

RR 0 res mm 
EC ポー が も よく 究明 され , 応用 面 も 広 i 


: Cby sk の 旧 Ce る 薄 
(a) f 磁界 と 半導体 A 図 1 に 示す よう な 形状 の 半導体 片 で 。 軸 方 向 に 電 


et お ける 電子 や 正 孔 は 電気 や 吉 


1 に 比 恒 し た Lorentz の 力 が 作用 & キャ リア 
路 は 曲げ られ る 。 と の た め , 導体 中 に お ける キャ 


Th 分 布 が 変化 し て 起 電 力 や 温度 工 を 生じ 。 また 電 図 1 ホール 効果 の 説明 
の 伝導 度 が 談 化 5 Vb と の よう ee に 起 電力 E 示 で の 選 村 ! 


半 で あ 5, 電子 工業 に お ける 新しい 応用 分 a 0 Og 
「 る も の と し て 期待 され る .。 と の うち 特に ホ 0 ER まる 図 2 に 示す ょ うな 関 ー 
(Hall effect) は 早く に 発見 され , 理論 的 に 。 数 RR は ホー ル 定数 で , 内 部 に 存在 する - キャ 0 
r お よび その 移動 度 に よ っ て 下 式 の ょ う ER 
iber (Tokyo Institute of Technology, Tokyo). PR a 2 3 1 Rele” = < 3 N 
3 沈 Gr cm” ye 4 


て ek te 


| en』 は それ ぞ れ 電 
| 和子, 正 孔 の 密度 ge, 4 

は それ ら の 移動 度 で , 

ホー ル 効 果 素 子 と し て 

使わ れ て いる 各種 材料 
放 に つい て それ ら の 値 を 
放 表 1 に 掲げ た . 半導体 
| 中 の キャ リア が 電子 ま 
凌 共 た は 正 所 だ け だ と すれ 
ば 式 (⑫②) は も っ と 簡単 


‘hb 


0 
ド 
1. 
2. 
2 
3 
4 


た 図 2 関数 人 5) 
、 8 mL 
R=-——— また は 一 ーー 一 
ーー 89 7,。 0 89 RN で 39 
と な る 


表 1 2,3 の 物質 の 物理 特性 


0 移動 度 (em が vs) | 画 有 鬼 抗 | 禁止 攻 幅 
. 電 子 | 正 (Qcem) (eV) 
Es EE | 1.6x10-* = 

3 1.6x10% — 
a 3x105 1.09 
er 0.72 
TnSb , 0. 0045 0.17 

InAs 0.1 (097 


人 科 GaAs | | 5x10 


ee < 5 抽 ぶさ 料 シー 
抽 式 ① の か ら 判 断 す れ ば 高い ホー ル 起 電力 を 得る に は 
。 太 の 大 きい 値 の 材料 が 望ま れる . と と ろ が 太 は 式 ②) 


“ 


と れ ら の 涯 衝 件 を 総合 し て ホー ムル 効果 疫 加 の 材料 と 
し て 何 が 適する か を 解析 し た 結果 を 要約 する と つき の 
ある の ., まず 発生 し た ホー ル 起 電力 を 外部 
に は , 出力 と 入力 と の 比 つま り 発 電 
で あら わ さ きれ, キャ リア の 移動 度 だ 


rs 


いて と が , 宣 重要 な 要素 で あ 


作ら れる の で , 測定 用 素子 と し て 重宝 さ れ て いる . 


式 : て か 4 et ot: 


2 ohoNBenOMn 


cet MRTenm? neebartosn 
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態 た 相当 する 
よう な も の が 
望ま 5 
具体 的 に は 
禁止 帯 幅 E22" 
の 大 き な も の | 
に ,- 活 性 化 r 
ネル ギ の 小さ 」 
な 不純 物 を ド 


ZZ 


キャ リヤ 選 亡 


ー プ させ る と 
泊 te 陸 
上 述 の 々 の 
図 3 温度 と キヤ リア 濃 度 の 関係 大 きい る! 二 
250 の 大 きい 
% と > は 刺 し 
生 200 rs た 8 InSbE i 
上 で は 々 は 大 きい が 
導 150 際 R や 2 の 湯 度 に よる _ さ 
き ]5 き 変化 は 図 4 の ょ う 
la 100 0 ” 
< RN "かなり る 0 
3 地 
50 2 況 し InAs で は 2 っ の 
隊 困 剛 条件 を ほ さ 満た し て 
0 100 150 200 お り , また Ge で 適 「 < 


nS 
図 4 InSb, InAs の 温度 特性 


さ 程 大 きぐ な い が ,、 


当 な 不純 物 タ ドー プリ 
きせ た も の で は 々 は 
きわ め て 温度 変化 の 小さ いも の が 


(2) RR 


(a) ホー ル 発 電器 人 
ホー ル 効 果 を 利用 し た 回 中 素子 は ふつ う ホ ー ル 3 E 
? 器 と 呼ば れる w y 
に 図 1 の よう な %k 
の 半導体 片 に 電 
と 電圧 取出 し ヨ 
けた も の で 市 
で UN る 2 種類 の 写 
図 5 に 掲げ な 


Ch 3 相乗 器 Multiplier)® 


¢ > i 
™ a 3 ~ 
Wt 


a Tt 
Ca i g 


表 2 InAs ホー ル 相 乗 器 の 特性 


, 導 電 度 250 8 cm-! 
i ホー ル 和 定数 100 em*/C 
" 夫 板 の 寸 法 .・ 0.8cmx0.4 cmx0.005 cm 
| 電流 端子 間 の 抵抗 5.4Q 
ek ホー ル 端 子 間 の 抵抗 3.9Q 
i 磁 心 テア ギヤ ャ ヤップ 0.1 mm 
スン コイル 巻 線 44 番線 3,000 回 
“3 コイ ルイ ンダ クタ ンス 4.7H 

コイル 抵抗 450 2 


ホー ル 効 果 を 電子 工業 に お いて 利用 し よう と する 場 
合 に は , 特に その 目的 に 適し た 材料 と 形状 を も つっ 素子 
半 夫 誠 を も め る が 上 記 の 装置 や そ の ま ゝ 利用 すれ 
| ば 知 便 で ぁ る . 以下 に 主 な 使用 例 を 紹介 し よう . 
放 て 磁界 ある い は 電流 の 測定 。 磁束 計 と し て の 
| キール 発電 器 の 特徴 は 。 小 形 だ か ら 局 部 的 な 磁束 分 布 
| が 測れ る 増 性 が 容易 な た め 弱 磁界 の 測定 が 可能 , 迅 
| 速 な 束 変化 に 追従 で きる な どの 諸点 で ある . また 導 
に 流れ て いる 電流 の 値 を 周 胃 に 発生 する 磁界 の 強 さ 
| か ら 問 接 に 測る 例 も ある . 
eC) - 電力 の 測定 電圧 (また は 電流 ) に 比例 さ 
の 『 た 磁界 中 に お いた ホ ミー ル 素 子 に 電流 (また は 電圧 ) 
RS FORE The 


eo の 幸子 に 夫 芝 護 を 由 し た 状態 で 
DP 入力 を 増幅 し て ②③ か ら 取 出す と と も で きる ・ 

また ②⑫ の 端 圧 を ⑧ に 帰 選 させ て 発振 も 行なえ る . 
4 a yrator 図 8 の よう に ホー ル 素 子 に 一 定 
必用 させ た 状態 で 入力 電圧 ユー に 対応 し て 
圧 2 っ 2" が 得 ら ね 逆 に 2 っ 2' の 入力 電圧 に 
tg の 出力 電圧 が 得 れ ら る . と の 性 質 は 


2 
» 4 ~ " 
‘も 


ER ぐつ [ 打 ] 酒井 : moe 


- C98 ) 
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0 寺 


図 10 ホー ル ん 効果 Circulator 
(vv) Isorator, Circurator 図 9 の 構造 の 半 
導体 片 で 端子 ① に 電圧 を 加え つ ゝ 磁界 を 作用 させ て 
いる 状態 で は 内 部 の 電位 分 布 は 点線 の よう で あぁ ある. し 
た が っ て ①② の 伝達 は 行なわ れ な い が , ⑨ = 
の 伝達 は 行なわ れる . Ge を 用 いた 例 で 伝達 方 向 の 損 
失 は 14 dB, 阻止 方 向 の 損失 は 75 dB と いう また 図 : 半 
10 は Circulator の 構造 で 端子 ① か ら の 入力 は (oO7 
だ け に 伝わっ て ⑧⑨ へ は 伝わら な い . 2 
(vi) その 他 平等 磁界 中 に 置い た ホー ル 発 電器 4 
の 起 電 力 は 素子 と 磁界 と の 角度 で 変化 する の で , て と れ _ 
を 利用 し た 機械 一 電気 変換 素子 が ある . また 立体 放送 
受信 器 に 使用 し て 左右 か ら の 音声 を 弁別 する 用 途 も る あぁ 
る .。 と の ほか ホー ル 発 電器 の 変形 と し て リン ダグ 状 半 導 「 
体 片 を 交番 磁界 中 に お き , 誘導 に よっ て 流れ る 電流 と 
磁界 と の 相互 作用 を 利用 し て , リン グ ゲ の 内 外側 選 起 
力 を 発生 させ る 方 式 も る ある, 
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Od る 尼 基 が 表 


トラ ンジ スタ が 発明 され て 10 年 を 過ぎ , そ の 性 能 の 
目覚 まし い 発 展 と 共に 信頼 慶 る 着実 て 向上 し て 来 て い 
る 。 発明 当時 は 永久 的 と 思わ れ た トラ ンジ スタ の 寿命 
な は, 実際 に 使用 し て みる と か な り 短 いと と が わか っ た ・: 
と の 原因 は ほとん ど ト ラン ジス タ を 形作る 結晶 の 表面 
| 状態 の 変化 に よる と と が , 半導体 表面 の 研究 の 結果 明 
ら か に な り 劣 化 の 機構 る ほぼ 推定 され る に 至っ た ・ さ 
57 それら の 研究 の 結果 と し て 高 信 頼 ト ラン ジス タ 
を 得る た め に は , 素子 の 設計 を する に 当っ て , 表面 の 
| 構造 を 充分 考慮 する と と が 重要 な 問題 と な っ て きた . 


(2) 信頼 度 の 定義 ウ 
ee oo ek pb 


潤 足 な 動作 を する 確率 と し て 定義 され る . 実際 に は こと 
| れい を 不良 率 と か 残存 率 の 形 2 で 表わす a が 多い . 

。 一般 に ある 
特性 値 の 時 間 < | 
ns * 
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製造 的 明 界 値 


時 向 な) 


eo 
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ンジ スタ お よび ダイ オード の 


4.1 劣化 の 機構 と 信頼 度 ' 
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の 上 限 は 回 路 的 に 使用 し うる 限界 値 で ある . 同 図 5) ] 
は と れ を 不良 率 で 示し た も の で , 初期 不良 と 考 化 不 良 ! 7 
に 分 けら れる . 初期 不良 は さら に 破壊 的 不良 と 誤 使用 
不良 に 分 けら れる . 信頼 度 が 高い と いう と と は と の 初 4 
期 不良 期間 A が な いか 極め て 短い と と , そし て 老化 
不良 の 割合 が 極め て 小さ いと と を いう wbs 
度 は 特性 の ば ら つ き (均一 性 ), 特性 の 劣化 (狭義 の こ 

替 命 特性 ) お よび , Mi mm ECT MO 
き ( 胡 環 寺 民 ) に よっ て 決め られ る . 


(3) 信 問 度 を 左右 する 因子 8 
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で ある . <E 
内 部 条件 a. 特 性 の ば ら つ き , a 
c. 使 用 条件 (使用 目的 ) i 
環境 条件 d. 温 度 , e. 湿 度 , 放 射線 、 
g. 機 穫 的 条件 (振動 , 衝撃 等 ) 
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, (b) 動作 条件 
a トラ ンジ スタ に 流す 電流 , 電圧 お よび ェ エミ ッ タ や コ 
| レク タ な どの 損失 な どの 限界 値 は 絶対 最大 定格 値 と し 
有 |) て 定め られ て いる . と こと で 絶 対 長 大 定格 と は 特性 お よ 
| で を 合 を 名 証する た め に 超え て は な ら な い 最 大 定格 仁 
’ で あっ て 最大 定格 値 と し て 定め られ て いる も の は トラ 
< ンジ スタ 各部 の 電流 , 電圧 , 損失 の ほか , 接合 温度 , 

「 熱 抵抗 、 お よび 保存 温度 な ど が ある . と れ ら の うち 特 
| に 重要 な も の は 最大 コレ クタ 電圧 Ve, 最大 コレ ク 
有 | 。 2 思 学 7cu, 最大 コレ クタ 損失 Pm, 最大 接合 温 育 
= im, お よび 最大 
a 60m の 関係 
で あぁ る. 図る 2 に と 
すれ を 示す. と れ ら 
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4 ome rmt Vannten 前 者 よ 
か に 小さ く な る の で 注意 を 要する . 8 

(e) 回 路 的 条件 ゼ a 
全 用 目的 回族 朱 析 所 
が 左右 きれ る と と は 真空 管 な どの 場合 と 同じ で ある: 
ベル 研究 所 の アア 形 搬送 の 例 で は トラ ンジ スタ の 電流 7 
増 己 率 の 低下 が 搬送 周波 の 発振 器 で 起こ る と 全 方 式 が 
だ め に な る が 普通 の 増幅 回 路 で 起 っ た 場合 は 信号 レ 
ベル の 低下 に 止ま り , コレ クタ 接地 ある い は 負 帰 選 増 
編 器 の 場合 で は ほとん ど 彫 響 が な か っ た こと と が 報告 き 
れ て いる の , 使用 回 路 で は 電子 計算 機 の よう な 大 信号 
の パル ス 和 的 使用 の 場合 。 普通 の 小 信号 の 増幅 な どの 場 
合 より も 錠 化 が 早い と と が 報告 きれ て いる が の 本 買 
的 に 差異 が ある か どう か は 今後 研究 さる べき 軍 要 な 問 
題 で ある .。 
(dy、 温度. 
トラ ンジ ス 
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(Ce) 湿度 td 
湿気 は 温 訟 以上 と トラ ンジ スタ ontamarsc - 
と は 良く 知ら れ て お ちり; 、 下 容 邊 ボ の お 誤 原因 の 
i と の た め 防 温 封 につい て の 改良 が 行なわ i 
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|】 で あれ ば ほぼ 問題 な いと 考え られ る . と の 検査 に は ア 


イ ウ トー プ を 応用 し , 10-"“cc/sec まで 検出 で きる 装 
置 が 実用 化 さ れ て いる . 
| の 放射 線 
i 原子 カ 応 用 の 開発 と 共に トラ ンジ スタ へ の 放射 線 た 
’ よる 影響 が 重要 な 問題 と し て と りあ げ ら れる よう に な 
計っ た の ~~. 問題 と な る の は 中 性 子 と ァ 線 照射 の 場 
| 合 で ある 照射 の 影 婁 に は 一 時 的 に 雑音 が 増え た りす 
) る も の と , 永久 的 に 素材 結晶 の 伝導 形 を 変換 し て し ま 
放 | う も の と が ある . Si は Ge より る も 永久 破壊 を 受け 易 
ざま た 同じ Si トラ ンジ スタ で も その 製作 法 に よっ て 
受け る 影響 が 異な る と と , 一 般 的 に は 漏えい 電流 が 増 
加 し , 電 流 増幅 素 が 劣化 する と と な ど が 知ら れ て いる ・ 
ーー (@) 機械 的 条件 , その 他 
READ i 
) 衝撃 等 が 問題 に な る が , トラ ンジ スタ は 小形 軽量 で あ 
る か ら , と れ ら の 機械 的 条件 に は 強い と 考え られ る . 
有 | その 他 の 問題 と し い は 電 に よる 電撃 が ある . と れ に は 
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= を トラ ンジ スタ 寿命 の 実体 


現在 の トラ ンジ スタ の 寿命 は 初期 の も の に 比べ て 極 
| る て 長く , と の 点 格段 の 進歩 が な され た . つぎ に 幾つ 
か の 実例 を 示す . a 

GO 1955 年 製 の 国産 低 周波 トラ ンジ スタ は 20°C 
。 で の 動作 寿命 試験 で 平均 寿命 が 7,650 時 間 で あっ た 
3 1956 製 に つい て の 同 じ 試 験 で は 1 年間 で 50 a 
1 本 劣化 し た の み で みあ OJ 


et Card ok は 96 本 の ト 
ラス タ を 使っ て 16, 800 時 間 無事 故 で あっ た . す 
衝 の 当り : は 0.06 以下 で あ 
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り は る か に 高い と 見 て 良い ど だ ろう. た だ じ し 海 底 中 継 用 
真空 管 は 1,000 時 間 当 り 0.03 以下 で ある と と が 保 
証 さ れ で お り , トラ ンジ スタ で も と の よう な 用 途 尺 
分 使用 で きる も の が 近く 実用 化 さ れる も の と 思う 


(5) トラ ンジ スタ の 劣化 機構 

(a) 劣化 現象 Rr 

筆者 5 ら は 初期 市 販 ト ラン ジス タ の 寿命 試験 を 行なう 、 有 7 

て 劣化 現象 と し て つき ぎの と こと を 明らか に し た GOGO 
エミ ッ タ 接地 電流 増幅 率 (4 の , コレ クタ 抵抗 の 
は 時 間 と 共に 低下 し , エミ ッ タ 抵抗 は 反対 に 増大 す 
る . Gd コレ クタ し ゃ 断 電 流 Zeo) と 雑音 指数 (NZ) 
の 変化 は 最も 大 きく 両者 共同 一 傾向 で ある *。 Gi) ひび 
ずみ 率 , 利得 (ベー ス 接 地 ) お よび アル ファ し ゃ 断 周 き 示 
波数 は 余り 変化 し な い 。 Gv) コレ クタ 容量 は ほど 
ど 変 化し な い . w) 劣化 し た トラ ンジ スタ は 表面 を 再 
ェ ッ チン グ す る と 完全 に 回 復 す る 。 と れ ら の 劣化 現象 
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(b) コレ クタ し レ しゃ 断 電流 の 成分 説 B 


レク タタ 電 圧 で の 。 は ほぼ 飽和 電流 成分 と みな され る 
と 漏えい 電流 成分 (7D お よび クリ ー プ 成分 て 47。。) 
リー プ の 方 向 は 図 で は 負 の 場合 を 示し た が 正 の 場 ィ 4 


Re 8) に ね けら れい る が 。 とれ ら に は 相 導 志 し て 電 大 し て 財 
の ® CE 0 音 に 影響 を 与え る . 3 


es 


ET 


a 】 


492 


置 し た 場合 に つい て 表 世に 示す 
家 1 


トラ ンジ スタ バ パラメータ の 変化 率 10 本 平均 


NF 


性 Ta Tgoc-o* RiCID™ | hy, hep 


[特集 ] 新 美 , 色 摩 : 劣 化 の 機構 と 信頼 度 


RE it i RE 


告 さ れ て いる りや”, 封じ 不良 の 場合 に は 湿気 の 浸入 に 
よっ て 雪 激 に 7c。 が 増加 し , "破壊 電圧 PV。。 も 乱 減 
し 雑音 も 閉 る し く 増 す . 図 6 に 封じ 不良 と よる 7Z。。 特 


a RS GD CD CIR 性 の 変化 を 示す . 図示 の よう 区 封じ 不良 と よる も の は 
4 ー66 |-26+35 +4 dB あぁ る 時 間 後 に は 著 増す る が , カン を 外し て 真空 中 
ドス マジ スタ ri6 _28 nN i| -0.5dB に 入れ た だ け で 特性 は 元 に 回 復 し で し まう の が 特徴 で 


* eel- エニ ミッ タ し ゃ 断 電 流 , 
本 RR は "7。。 の リー ク 分 を 抵抗 で 表わし た も の , と これ に 
し oc は 7.。 の 飽和 電流 成分 (7:) に 相当 する . 

トラ ンジ スタ A と D で は ん; ょ 。 の 変化 が 反対 に な っ 
で ゆい る が , これ は 選 の 方 が 後 で 説明 する 表面 酸化 処理 
を 行なっ で いる た めで ある . 

初期 不良 と し て 現われ る も の に は ,。 リー ド 線 断線 , 
お よび 封じ 不良 が ある . リー ド 線 断線 は し ば し ば 成長 
接合 形 の ベー ス ・ ボ ン デ ング 不良 の 場合 に と あら われ 
る . ボン デン グ 方 法 の 改良 で これ を さけ 得 た こと と が 報 


ゴゴ レク の タ 電流 (xA) 
の 
© 


カノ ま 邊 し て 直 空 に 引き 
且 び 得 燥 空気 を 入れ だ 
-20 も の (1000 只 向 向 ) 


ある . 

(b) 劣化 原因 

以上 説明 し た 劣化 現象 を さら ちら に ほり 下げ て みる と , 
⑤ 7。。 中 の 飽和 電流 成分 7。 と 電流 増幅 率 ん 。 の 変 
化 , (G) ZZ。。 中 の 漏えい 電流 成分 友 と 雑音 指数 NF 
の 変化 お よび (i) 破壊 電圧 BV。。 の 変化 の 三 つ 分 
け で て 考え る と と が で きる .., れ ら は いずれ る も ドラ ンジ 
ズ タ の 表面 の 性 質 に よっ て その 値 を 諾 右 さ れる 量 で あ 
っ て , ⑤ は 表面 再 結合 速度 , GG①) は 表面 漏えい 電流 
お よび Gi) は 表面 破壊 電圧 の 変化 で 説明 で きる . 
半導体 の 表面 状態 は , 多く の 人 々 の 研究 の 結果 
の . 図 7 示す よ うた に な っ て いる も の と 考 央 ちら れ で 
いる ろ る.。 すなわち Ge や Si で 作っ た トラ ンジ スタ の 表 
面 は エッ チン グ で 童 玲 に し て は いる が , 完全 に 清浄 な 
表面 に は な らち ら な いで 同 図 (b) に 示し た よう に 酸化 層 が 
で き て いる . と この 酸化 層 は 半導体 上 に ち 密 に し っ か り 


形成 され て いる の で は な く シ リカ ゲル の よう に 多孔 性 


で , その 中 に 水 と か 金属 イオ ォ ン 等 の 不純 物 を 吸収 し 表 
面 を ヵ rx 形 に も ヵ ? 形 に も な し 得る と いわ れ て いる e”, 
と これら の 作用 に よっ て 半導体 表面 に は 同 図 (a) に 示す 
よう に 電子 また は 正 孔 を 捕え た り , 放出 し た りす る ど 
と の で きる 表面 エネ ル ギ 慌 位 か が 形成 され る . 
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ARE : と の 表面 准 位 に は 2 種類 の 区 別 が あっ て ,。 一 つ は こと 
図 6 土 じ 不良 に よる Zu 特性 劣化 例 の 準 位 を 通し て の 電子 と 正 孔 の や り と り が すみ や か に 
評 面 内 部 (10* 秒 以 下 ) 行 な われ 
, 和香 間 る 速い 準 位 (fast state) と 
0 運 り 准 方 眉 い 間 人 の mo よ ば れる も の と , それ が ゆ 
9 選 谷 了 各 物 A 
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で 0 00 9050 2 9 0 軍 層 人 , a 
Da OC * 、 は 半導体 と 酸化 層 の 中 間 必 
00000d0 0 0d 0 0D の 語 に 後者 は 酸化 物 内 部 や 主 に 
価 電 子 淀 (Ey) - その 表面 に ある と 考え られ 
(0) * エ を 状態 (b) 実 面 杜 叶 NE 
ヵ 形 半導体 で ある が 表面 準 位 の た め に 表面 障 記 が 生 じ , 表面 は 内 部 より ぁ ヵ 形 の 方 に 傾い 体 表 面 の 性 質 を 用 いて 前 述 
で て で いる. と の 怖 き の 程度 は 表面 電位 = エ (ErーE り +V, (g は 電子 の 電 情 ) で 与え ちら れる. の 化 現象 を 説明 し ょ よう 
豆 面 は ふ ,=0 の と き 真 性 , (上 ) の と き ヵ 形 ,(-) の と き ヵ 形 と な る ・ ⑪ と か /。 の 変化 
7 ゲル マニ ウム の 夷 面 状態 半導体 表面 に 速い 準 位 が あ ・ 
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「 が 行なわ れる . と の 再 結合 と よる 電流 は , =s 
| 4?4。 で 与え そら れる 。 た だ し 4? ヵ は 半導体 表面 に お け 
| る 少数 キャ リア 密度 , s は 再 結合 速度 , 4A。 は 再 結合 
の 行なわ れる 面積 で ある . 表面 で 再 結 合 が ある と pn 
有 】 接合 で は , その 飽和 電流 (7:) は 有 , だ け 増 加 し , ト 
ラン ジス タ で 考え た 場合 に は ベー ス 領 域内 で 失わ れる 
| 少数 キャ リア の 数 が 増え る の で 電流 増 則 率 が 減少 する 
| >. 実際 に 取扱 う 範 囲 で は Tgecs0:5 つ 0 heocs 

i ans 図 8 は 80°C, 100 必 の 高温 , 
高温 中 で の 放置 寿命 試験 中 に お ける 佐 電 圧 で の 7c。 
に 相当 する ) お よび ム た ょ 。 の 変化 曲線 の 代表 的 な 例 で 
ns Te の 変化 の 関係 が 良く 示さ れ て いる . と と で 
| 注目 され る と と は それ ら の 変化 が ほぼ 時 間 の 対数 に 比 
胸 し て いる と と , 表面 酸化 を 施し た も の は エー ジン ダグ 
効果 で 特性 が 良く な る と と で ある . で は 何故 この よう 
な 時 間 史 化 を する か は ょ の 変化 を 考え れ ば か な り 明 
の 5 か に きれる. : 


2 
E 
3 
. 
時 向 (hrs) 
図 8 cc お よび たん ょ 。 の 変化 
る と それ を 介 し て 電子 と 正 孔 の 再 結合 (また は 生成 ) 


y 


厚 さ や 構造 , 表面 処理 の 仕方 な ど に 関係 し て 非常 に 媒 
な っ て くる , 図 9 は 表 面 電位 ゅ 。( 図 7 参照 ) よっ 
て が どの よう に 変化 する か を 示し た も の で 4 の 
ある 値 付 近 で s は 最大 に な り , %。 が それ より 人 7 
々 側 い ずれ の 方 向 に 動い て も は 減少 する 0 の. 5 が 
トラ ンジ スタ の 者 命 中 に どの よう な 因子 が 変わ る た め 特 
に 変化 する か は まだ 良く 解析 され て いな い が , 図 9 の 
『 と 表面 電位 み 。 の 関係 か ら 図 8 に 示し た 実線 の ZT 
と ん /。 の 変化 は あぁ る 程度 説明 する と と が 可能 で あ < 
る . それ に 訪 , まず 普通 の 方 法 (た と えば No.5 ェ ラッ 

チ (40cc HF,6 cc HO。, 24 cc HO) な ど で デ ッ チ ‘6 
ング され た Ge 表面 は その 上 に GeO 層 が で き て 給 る く 
ァ 形 に な っ て いる が , 強く 酸化 され た 表面 に は GeOz 和 7 
層 が で き て , 性 質 が ヵ 形 の 方 に 移っ て 行く と いう 3 
と を 知っ て いる 必要 が ある ⑰. 肖 遂 テッ チ し た 


ま 


NC NA NW 4 


» 8 


加 す る 0 の で 7。 が 増加 し ye は 休 下 する f 
が 変化 する 他 の 例 と し て 酸化 層 表 面 上 へ の イィ : 
着 が ある . で 示 fe ォ ン と で し それ I に よ っ て 


SC ム ん z。 が 変わ る と と に な る 
と 酸素 の 影 響 に つい て は 在 空 ベー ー キ ング を 施し 


に つい て 詳し く 調べ られ て いる 9, 


TREN 


494 ; Cn 失 ] 六 名 訂 : som 


また 表面 酸化 を 施し た トラ ンジ スタ に み ら れ る エー 
ジング 効果 の 原因 は 良く わか ら な いけ れ ど も , 酸化 処 
| 「 理 中 に 酸化 膜 の 中 に 入っ た 不純 物 な ど が と れ て で 表面 再 
結合 速度 が 小さ く な る た めで は な いか と 考え られ る . 
| と の 外 ゲ ル マ ニ ウム Pn 合金 接合 トラ ンジ スタ で 
| 高温 状態 か ら 室 温 に 戻し た と き に みみ 。 が 時 間 と 共に 
| 3248 時 間 位 の 間 徐 々 に 約 20 減少 し 一 方 た 。 は 増加 
| する ろ る 現象 が あり , これ で は 48 時 間 効果 と 呼ば れ て い 
( < と れ は トラ ンジ スタ の ケー ス 内 に 閉じ 込め 
| られ て いる 鉛 量 の 水分 が 酸化 物 中 に 吸 , 脱着 し て を 
区 える た め に 生じ る も の で , 吸湿 剤 を 入れ る か , 真空 
stearicceress. 
以上 の よう に 7。 お よび >。 の 変化 に は 半導体 表面 
の 評 化 層 の 生成 お よび 吸着 不純 物 イ オン 等 に よる 表面 
速度 の 変化 が 主役 を な し て いる . 
と NF の 変化 コレ クタ し ゃ 断 電 流 は 
に は Pn 接合 の 飽和 電気 成分 の み で あぁ る が 実際 
i 和 し な い 漏 えい 電流 成分 77) が ある . (た だ 
, 酸化 財 ( 正 荷電 ) / チ ャ ネル 祝 域 


: 
* 転 層 が で き て 接 ダ A Re rs re be. 
y 


nA 


けけ ・ と の うち 大 き な も の は チャ ネ 
ある が と これ は 図 10 に 示す よう に ベー ス 表 面 
= じたい わ ゆ る 逆転 周 を 通し て の 伝導 で , それ だ け 
積 が 夫 し た と と に 相当 する . と の よう な チャ ネ 
F ャ ネル の 長 さ が 電圧 に よっ て 変化 する た め 
対数 に 比例 し て 変わ る ⑨ の ィ オ ォ オン 伝 導 は 水 
3 分子 以上 吸着 し た と き に 生じ , 封じ 不良 な 


導 は 表面 に 吸着 し た 水分 また は 他 の 了 着 ガス 
位 を 形成 し て これ を 通し て の 正 孔 伝導 が ある 
の で , 7c。 特性 中 に 良く み ら る クリ ー プ 現象 
ある の で 重要 で ある 。 チャ ネル の 形成 は と の 


te 


が か な り 温 入 し た と き な ど に 問題 に な る . ® - 


も わか る よう に 表面 を 強く 酸化 し て ? 領域 た 持っ で 


ジス タ の ェ エミ ッ タ , コレ クタ 間 短 絡 や 利得 低 


, 低 周 波 の 1/f 雑音 は 通 の も の の a en i 


C0 _ mn 


™ * 


に 雑音 も 増す と と に な る ・ sa O27 
量 と 共に 大 きく な る が , と れ は 前 述 の 遅い 准 位 の 変 動 
に よる も の と 考え られ る 9?, 

な お 雑音 た 関し て は 次 章 を 参照 され た い 。 

(G33) BV。。 の 変化 "” 図 11 の よう に 逆 電 圧 を 


印加 し た pr 接合 の 表面 に は 強い 外 緑 電界 が か かがり, 
分 鐵 電 界 


表面 で 絶縁 破 壊 
酸化 因 ( 表 化 茶 電 ) を 生じ る ろ る よ うに cn 
な る . と れ は 表 
面 が 内 部 より も 7 
抵抗 が 下がっ た % 
場合 (= 形 ペ ー 
ス 上 に 水 が 了 着 
し た と きる 0 
y Cr 
ー ス 表面 上 た チー 
ャ ネル を 生じ る 
場合 に は 表面 破 。 NN 
壊 は 起こ り に く _ 
く な る . 表 232 の 
kame 


高 電 昇 


の 
に tC TI] 


P im 
me ra 


図 11 表面 破 壌 の 機構 
BV。。 の 変化 は 良く と れ で 説明 で きる . tks 
面 処理 や 使用 中 の 表面 状態 の 変化 に よっ て BVes が 変 


化す る と と に な る 実 除 の トラ ンジ スタ の 破 款 電 正 は 
内 部 で より も この 表面 破 神 にょ っ て 支配 きれ て いる .) 

(e) 劣化 対策 \ 0 
以上 の 説明 か ら 劣 化 対 策 は 自ら トラ ンジ スタ 表面 の 話 
安定 化 に ある と と が 明らか で ある . そこ と で 安定 化 の 条 7 
件 と し て , 表面 再 結 合 速度 を 小さ くし , 表面 の 電 
気 的 性 質 を 周 開 条件 の 変化 に 鈍感 な らし め る と と 
G) チャ ネル 伝導 や イオ ン 伝導 を 生 ぜ し め な いよ うに 0 
する こと. ( 入 ) 運 い 準 位 を 生 ぜ し め な いよ う 3k する 
た (雑音 を な くす た め )。 GG) ペー ス 表 面 の 拓 抗 
を 下げ な いと と 、 と な る が と れ ら の 中 に は 表面 の 物理 
的 な 性 質 を 考え る と お 互 に ひじ ゅ ん する も の も ある の 
で , 最も 重要 な も の を 安定 化す る kD に すべ き で お あー 
3. を 小さ くし て 安定 尼 す る 方 法 と し て は 図 9 か 5 
いく と と が 考え らち られる, と れ は エッ チン グ 条件 に “Sd 
よっ て 非常 に た 左右 され る た と えば 鍋 , アン チ モ ン , 
お よび 銀 の 金 局 震 の 族 和 少量 の 入っ た 水 じ つけ る と ヵ 
形 表面 が ? 形 表面 となり 』 の 値 は 20 cm/sec 位 で 普 


XR シン 次 まだ は 酸素 べ ー テ = キジ シゲ グ を 行 な ず と よい . 
ご と に Si で は 920°C の 高温 で 酸素 ベー キン グ を 施 
し じ た 結果 非常 に 安定 な る も の が 得 ら れ た と いわ れる ”, 
その 中 で 注目 され る の は 酸化 層 が 厚く な る と 実質 的 に 
遅い 準 位 が な く な る た め 1/ 雑音 が 30 サイ クル 以上 
= で は み ら れ な いと いう と と で ある . 図 12 は 筆者 ら の 
研究 結果 の 一 部 で ある が 真空 ベー キン グ を 行なう と 特 
性 が 初め に 劣化 し 過ぎ る の で , 適当 な 酸素 ベー キン グ 
が 最 る 好ま し いと 考え られ る . この よう に 表面 を ? 形 
有 に する と np トラ ンジ スタ で は 表面 に チャ ネル が で 
きる と と に な る の で , と これ に よる 制限 が 問題 に な る . 
一 方 表面 破 壇 の 点 で は 良い と と に な る . 

表面 安定 化 の も うー つの 方 法 と し て 構造 的 に 表面 部 
|| 分 を その 内 部 に 比べ て 非常 に 小さ くす る と と が 考え ら 
] れる . Surface-immune 形 は と の 一 つの あら われ と み 
に て まい だ ろ ち 。 

この よう に トラ ンジ スタ の 設計 に は 最初 か ら 表 面 状 
| 熊 を 考慮 し て 表面 構造 を 定め る と と ろ ま で 持っ て 行く 
の が よい で あろ 3 う . な お 封 じ 不 良 な どの 初期 不良 を な 
, さす る ょ う 対 策 を た て る は ちろ ん で ある ・. 
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B 図 12 表面 処理 に よる た y。 変化 の 比較 
(変化 傾向 を あぁ る 程度 図式 化し て ある) 
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ete s RR も Si 
える と と は 別 と し て も,. 表面 酸化 物 の 
GeO, に 比べ て 安定 で あ あぁ る の で Si の 方 
; 考え られ る . と の 外 寿 命 試験 法 
・ い の で 割愛 し た が 初期 不良 を 早期 
LS : 
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イィ オード に つい て は 特に 説明 し な か っ た が 革 上 の 説明 
が ダイ オー ド に も あて は まる と と は いう まで る も る ない 』 


今後 トラ ンジ スタ の 表面 処理 技術 が さら に 開発 , 確 


立 さ れ て 発明 当時 の 夢 で あっ た 半永久 的 な 寿命 が 得 ら 
れる よう 


で 


C2) 
C3) 


C4) 
(5) 
(C6) 


) 
(8) 
(9) 
0) 


(50) 
2) 
(13) 


4) 
(15) 


(C16) 
7) 
8) 


(19) 
C20) 
21D 


(22) 
(23) 
(24) 


(25) 
(26) 
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に な る の も 近い 将来 の と と と 思わ れる . 
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次 4s2 雑音 の 発 Bs 機 構 * ; : 
‘<4 。 て に の s ” 
3 ルー 
に =2e(I+I;)4f+2eI,4f : 洋 


| トラ ンジ スタ の 雑音 は 大 別 す る と ショ ッ ト 雑 音 と フ 
リラ カ ヵ 雑 音 の 二 種 に な る . ショ ッ ト 雑 音 は 真空 管 の そ 
有 | れ と 同じ く , トラン シス タ 内 の 電流 が キャ リャ 粒子 に 
っ て 運ば れ , その 注入 , 拡散 , 再 結合 等 の 過程 に お 
有 | いで て を キャ リャ が それ ぞ れ 彼 立 な 粒子 と し て 生 F 動 する 


st 
N nn 


了 欠 作 2 潤 に 信 い て 舞 中 され 司 波 邊 に 遂 緒 0 する 


Ne: Rs く な り , er Pe) ト 雑 震 に つい て は 
van der_ Ziel., Strutt 5 を 中 心 と し た 最近 の 研究 に よ 
arta 


EN . 


2 2) 会 周波 に お ける 々 イオ ー ド お よび ト 
ラン ジス タ の ショ ッ ト 雑 音 の ~G カ 0 


と 接合 ダイ オー ド を 考え る 。 その 特 任 は 周知 の 
『 と 次 式 で 与え られ る. 

md, (cAT 1) (43 
: が っ て 接合 の アド ミタ ンス ッ » は 低 周 波 で は 純 コ ン 
i 
dl tl+ I 

OT <P Pp 
C3 3 いて その 第 1 項 す な わ ち (7+7;) は 順 方 向 


=9;= 


[れる キャ リヤ に よる 飽和 電流 で あり , 接 
と の 両者 の 重ね 合わ さっ た も の と 考え ら 
ーー つの 湯 光 は それ ぞ れ 完全 ショ ッ ト 炊 音 を 


た め に 起 と る 電流 の 動 月 で ある る. フリ ッ カ 雑音 は 主 ど 


=2e(I+21,)4f (33R 0 
が 接合 の ショ ッ ト 雑 音 で あぁ る.. すなわち ダイ キー ド は 
と の よう な 定 電流 雑音 源 が 接合 アド ミタ ンス に 並列 C 
接続 され た も の で 代 


~ 


ミ 


VAETrAfF ‘ 、 物 
r 表 さ れる . こと これ を 図 
1 に 示す . 接合 に 直 
る fs 列 抵抗 "が ある 場合 
に は , さら に て の 熱 
雑音 を 考慮 し な 1 けれ 
図 1 ダイ オー ド の 雑音 等 価 回 路 


ば ぼ ば ならない の で 紀 図 | 
1 に は と れ も 合 わせ て 示し て ある . hn 
つき ぎ に 上 の 結果 を トラ ンジ スタ 食 拡張 し て 見 る . い 

ま か -z-》 トラ ンジ スタ を 考え 簡単 の た め 電流 は 正 孔 7 

の み に よ る も の と 仮定 する . 上 と 全く 同様 に らら て まさ 

ッ タ 雑音 Zem は 
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の ‘=2e(Ig+2 Tp)Af 放 2 - 3 
た だ し 7g は エミ ッ タ 直流 電流 , Zzg は 式 ① の 1。 7 
に 相当 する 飽和 逆 電 流 で ある . コレ クタ に お いて は 十 
分 大 きい 逆 パ イヤ ス が 掛け られ て いる の で , コレ クタ 
か ら ペ ー ス へ 流入 する 正 孔 は な いと 考え 式 ⑬) に お い 」 . 
て +I1,=0, 7, Us と 考え れ ば , その 雑音 電流 は ’ 
en ‘=2eI.4 f て 
で 表 わ れ る . トラ ンジ スタ に お いて は その コレ タタ 電 
流 7。 の 大 部 分 は エミ ッ タ か ら 注 入 さ れ た 正 孔 が 拡散 
し て きた の で ある か ら た と 7g は 独立 な 電流 と は 
考え られ な い . し た か っ て iex と jem の 問 に は 相当 「 
強い 相関 の ある と と が 予想 され る . 低 周 波 に お ける コ 「 
レク タ 能 率 を 68。 と する と , エミ ッ タ に 注入 され た 正 
所 電流 7g+Zgg) の うち Bg+Ige) が レク ター 3 
に 到達 する か ら , 
AA ER e (6) 
Lio= holgg+ Tes ES 
ark ieot fabe HBG 
名 和 電流 で ある 。 上 述 の で と く ェ ミッ タ と コレ クタ 電 
の 中 44g+Tgg) が 基 通 部 分 で ある か ら そ の 区 
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ーー a To NA 8 
で 与え られ る . 電流 に 電子 電流 が 含ま れ て いる 場合 に 
3 も 式 (④ 和 (5) は 変わ り が な い が , 電子 は ベー ス 内 で は 
詳 多 数 きき リヤ で あり 9, し た が ろ る て ェ エミ ッ タ と コレ クタ 
較 に 共通 に 流れ る 電流 は 正 孔 の な と 考え られ る か ら , 式 
(8) で は 2。 の 代わ り 世 @。 を 考え 
20 (Lhlrn)Af (93 
る エッ タカ が ら コ レク タ へ の 伝達 アド ミタ ンス 
3 を yee と する と 低 周 波 で は 
BA LE 
7 
計ら が 0) は っ ぎの うに せ 和 け る 
RE RH gd f 1 


和 (3) 高周波 へ の 拡張 
E の 給 は 舗 周波 で の シ 。 っ ト 上 雑音 を 上 良く 表わす 


(10) 


F が 高周波 に な る と エミ ッ タ ・ ア ドミ タン ス ye KO 
首 アド ミタ ンス yc。 等 が すべ て 複素 量 に な り 先 の 理論 
「 成 立 し な く な る ろ る . van der Ziel, ne 
‘ Uhlira®, Guggenbuehl, Strutt コ 0 穫 が と の 方 面 
肖 の 研究 を 進め た 結果 , 高周波 で る 成立 する 一 般 式 の 導 
有 出 に 成功 し た 。 ダ ィ イオ ォ ー ド に つい て は 式 (3) の 一 般 形 
と し て 次 式 が 成立 する . 
ry F—4kT9g4f~ 2eI4f 2) 
有 た だ し 9 は 接合 Ree ンス の 光導 シス 
0 トラ ンジ スタ に つい て る も 同様 , 
‘=4 RTg,Af — 2eIgAf 13) 
半 認 odd 4 
a Tad f G5) 
4 区 周波 に っ いて は g は 式 ⑫②) な 等 し く 
と の 値 を 式 2) に 代入 する と 式 (3) に な る か ら , 式 12) 
波 の 場合 きる 含ん だ 形 と いう と と が で きる . 以 
der Ziel & Becking の 粒子 的 考察 と し た が 
れ 」 の 式 の 導出 を 人 簡単 に 紹介 し よう う . ま ず ダ イオ 
, m0 i いま 
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正人 類 。 


ずる 0 久生 


次 式 で 与え られ る と 考え て よい . 


と れ と 式 .16)- か ら 式 (15) が 導 か れる . 


ら , と これ に より 式 ② の g。 に 等 し い ゴ コン ダク タン 
ス が 生ずる . 第 3 の ゲル ー プ の 正 孔 は 逆 方 向 飽和 電流 
-k を 江 克 し その 提言 は 221 で の 
は アド ミタ ンス に は 影 絡 しない. 第 2 の ゲル ー プ の 正 "01 
孔 は ? ヵ 領域 か ら ヵ ゃ 領域 に 注入 され 再び 拡散 で ぁ ヵ 領 域 た 7 
戻る も の で , と れ が 接合 を 通過 する 際 正 負 1 対 の 微小 
パル ス を 発生 する か ら 雑 間 を 発生 する と 同時 に 高周波 中 
で は アド ミタ ンス に 影響 する . 高周波 に お ける コンタ 7 
クタ ンス 9g と 低 周波 の 値 9g。 の 差 gーg。 は と の グル テー 
プ の 正 孔 に よる コン ダク タタ ンス 分 と 考え で よい と ec 
ろ で 拡散 は 全く 熱 的 な 財 程 で ある か ら と の 種 の 正 孔 の i 
発する 雑音 は 熱 雑 音 と 同じ に 考え られ る . 0 
の 値 は 4k(g 一 94/ に 等 し い は ず で あぁ る. し た が | 
っ て 各 グ ルー プ の 発する 雑音 成分 を 相 加 し て , 式 OS 9 
を 使う と 式 (12) が 導 か れる . 電流 の 一 部 が 電子 で 運 
ば れる 場合 に も 式 (12) は その まま 成立 する . “Nt 


i 
0 
ある . 接合 電圧 が 変わ れ ば 直ちに 注入 電流 が 変わ る か 1 
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トラ ンジ スタ の 場合 も 上 と 同様 に 図 3 に 示す ど ご とく 
正 孔 を 分 類 し て 考察 で きる . 式 13),14) は 式 a : 
Ete . ' 


エミ ッ タ 接合 
| 


, 図 3 トラ ンジ スタ 中 を 流れ る 正 孔 の 分 類 =「 
と 全く 同様 に し て 直ちに 導 か れる . 問題 は 相関 を 表 わ 」 
す 式 (15) で ある . テ ミ ッ タ と コレ クタ に 共通 に 流れ 
る 電流 は 第 1 の グル ー プ の 正 孔 で 電子 は 含ま れ な い 圭 
雑音 の 相関 も 伝 疹 アド ミタ ンス も 共に と の 正 孔 か 5 年 


RS 


sa OR DS 


EO ed ‘oi 
rt rire ne 
れる わけ で ある か ら , も し ゃ が 一 定 な らち ら ば 7 
a te rE る. r=2ed (p+lpg)4f 
ある か ら 。 + の 市 を お 宗 し 。 か っ 式 GO を 合う と 。 
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中 以上 の 結果 i 
隊 記 か ちる トラ ンー 
スグ の 雑音 等 
価 回 路 を 作る 

| と 図 4 の 
CO CE 
2 エエ ミッ タ 

rs 休 の 雑音 二流 

泊 を 電圧 源 で で 

置き か えた も 

の か ) 

i ” で あ 2 ゃ を の 
< 昌 合 に は ex 

と が ほ と 

, ど 独立 に な 

る の が 特 狂 で 


zen | 


ye 
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図 4 te ein 


re DT 2 
ゴン ジス タ で は , や は り 実 験 と の 不一致 が 起 と 
れ は 正 孔 の 各 和 粒子 が それ ぞ れ 独立 で ある と いう 
肪 立 し な く な る た めで ある と 考え られ る が , と 
で 導 生 5 で ' 


に C4 ッ カ 雑音 


Et 
は フリ ッ カ 雑音 に 表面 雑音 と 漏えい 雑音 の 2 種 
られ て いる. Fonger ヵ ⑦ に よれ ば 表面 雑音 は 半 
に ある “slow” state が 原因 と 岩 え られ る . 
ate が 電子 で 占有 され る 状態 が ゆら ぐ と と に 
の 導電 率 が 変動 し , と これが 同時 に 再 結合 中 心 


動 に 影響 を 及ば し 表面 再 結合 速度 に め ら ぎ を 起 と 


その 結果 接合 電流 に ゆら ぎ を 起こ す . さら に 接合 
條 列 は 一 般 に 電流 に よ 非常 に 変化 する か ら 上 
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人 の 3 


ーー けり 特に 湿気 
) が お る と 著 
図 5 ダイ オー ド お よび トラ ンジ スタ の しく 大 きく 
フリ ッ ヵ 雑 音 等 価 回 路 ; 。 な る 調え 


い 雑 音 音 は チャ ネル の 生成 と 密接 な 関係 が ある . 表面 雑 
音 は 順 方 向 に パイ ィ ア ス さ れ た と き に 著しく , 遡 た 漏 え 
い 雑 音 は 逆 方 向 バ イィ アテ 「 ス の 時 に 大 きい . し た が っ て 
ミッ タ 側 で は 表面 灯 背 コレ クタ 側 で は 調え い 雑音 が 
主要 な も の と な る . van der Ziel*” は Fonger の 結果 
を 多少 変形 し て 図 5 の 等 価 回 路 を 導い た 。 es は 表面 
Niiric CMMIEMEO 光 する を わし 
Ra。 は 797 で 表わさ れる 景 で , 表 面 雑音 電流 Gn で 舞 ー 
抗 が 間接 に 変調 され る 効果 を 代表 する . A 
雑音 源 で ある . と れ ら の 研究 に よっ て フリ ッ カ 雑音 も 
解明 の 緒 に つい た と いえ る が を だ 必 ket の 
等 , 未知 の 部 分 が 多い 、 TR 
he 甘い i 
以上 タイ オー ド お よび トラ ンジ スタ の 夫 府 の 発生 模 | 
prirbiieen efi ii 
合 で 雑音 指数 の 問題 等 は 割愛 し た . 
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トラ ンジ スタ の 測定 法 は トラ ン 
。 ジス タ の 発展 , 特に 高周波 トラ ン 
| = マスタ の 進歩 と 共に , つき つき と 
| 」 新しい 方 法 が 考案 され つ ゝ ある . 
て ゝ で は 前 回 の 紹介 や か ら あ まり 
進ん で いな い 部 分 に つい て は 参照 
| する に 止め て , 近年 特に 発達 し た 
と RAORI CHER OT 


Ri lzl>> hn , we shez 1 | 
R < 2 a 
it ww ‘ea 、 


Nd で すろ © 
i wmams CS 
3 前 特 紺 は 入力 出力 の 直流 電 E 
Ps E, 電流 の 4 つの 量 の 関係 を ー つ a - 
| の 量 を 一 定 に , いま ー つ を パラ メ EN me 
| > と し て 示す も の で の , オシ ョ ’ nl, he Rh く 
コープ に 東御 する 方式 多く 症 図 1 V7 法 に よる た パラ メー タ の 測定 


トラ ンジ ス タ を 用 い 
‘ ど に よう て 10A 


1 
IZl>»> hr , ey 


= 芝 3s シン 
シリ コ : トラ LE 
> タ の し ゃ 過 介 流 


he A 


が 、 


: we oh 
oo 倒 周 波 バ ラ 0 
2 
さ タ の 測定 PN 


図 2 ブリッジ 法 K よ る た パラ メー タ の 測定 っ 、 
[で は ほとん どの 場合 四 舌 子 定 数 と し て 市 定 き i 1 03 5, WIRD? oHRRIcE 3 3 
ee MOE we WO っ て 6 つの パラ メー タ が あり 。、 を れ ら は 


C110) . 


衣 ある が , 最近 で は 低 周 波 に 関す る 限 り 々 パラ メー タ 
が 用 いら れる よう に な っ て 来 た 、 と れ は た パラ メー タ 
の 測定 が , 入力 開放 , 出力 短絡 の 条件 で 行なわ れ , と 
: の 条件 は トラ ンジ スタ で 実現 し 易い た め に , 測定 が 比 
計 政 的 正確 と 行なわ れ 得 る と いう と と が 主 な 理由 で あぁ 
る . 小 振 幅 パラ メー タ の 測定 は 一 般 的 に 電圧 電流 計 法 
と プ ブリッジ 法 の 2 つの 方 法 が ある . 4 パラ メー タ の 測 
許 定 に つい て , と の 両者 の 代表 的 な 回 路 例 の を 図 1, 図 2 
に 示す. 


(3) 高周波 パラ メー タ の 測定 


| 高周波 の 小 振 幅 パラ メー タ は 大 きく 別け て 2 つの 種 
間 | 類 に 別け る と こと が で きる . それ は 等 価 回 路 を Circuit 
>* 二 パラ ヌー タ で 示す か , Device パラ メー タ で 示す か , 
と いう こと で ある ふ , Circuit パラ メー タ と は 四 端 子 
定 炒 で その 等 価 回 路 を 示す も の で あぁ あり, Device 
パラ メー タ と は トラ ンジ スタ の 機構 を 考え , その 物 
| 理 的 な 動作 か ら 組立 て た 等 価 回 路 の パラ メー タ で あ 
る 2 る . 

し た が っ て , Device パラ メー タ を 直接 に 測定 する 
| 場合 は , その 種類 の トラ ンジ スタ の 等 価 回 路 が すでに 
判っ て いる か , また は 仮定 され ね ば な ら な い .。 そこ と で 


雪 性 か ら 見 れ ば , より 一 般 的 で あり , 新た な トラ ンジ ス 
| タタ の 等 価 回 路 を 論じ る に も 四 疾 子 定数 の 周波 数 特 件 の 
有 憶 定 と よっ て 行なわ れる と と が 多い . また と の 方 法 は 
| 人生 価 回 中 の 近似 を 含ま な いか ら , その 誤差 を 含ま な い 
有 | が 。 その 反 画 周波数, 動作 点 等 に よる パラ メー タ の 
RasMNic TTS な い 欠 点 を る も っ て いる . 

- 一 方 , : Device パラ メー タ は 上 記 の 近似 に よる 誤差 
2 、 が 物理 的 な 動作 か ら 組 立て られ て いる か ちら, 利 
a CS A 


電 気 通信 学会 雑 計 


策 43 券 写 501 


有 当然 な が ら 四 端子 定数 と し て 測定 する 方 が , その 適用 


0 


る 測定 で ゆ , と の 場合 は 上 記 の 困難 を トラ ンジ スタ へ 
の 配線 と 全く 同じ 標準 回 路 を 作り ,Directional Coup- 
ler に より トラ ンジ スタ と 標準 同 路 の 反射 流 を 取り 
出し て と の 両者 を 比較 する と と に よっ て 避け , 30~ 
2400 Mc まで 測定 可能 と な っ て いる .。 いま 一 つの 訪 /7 
法 は General Radio の Transfer Function Meter 
(T.F.M. と 略す ) に よる 測定 で の, と の 場合 は トラ 
ンジ スタ まで の 線 を 波長 に 合わ せる と と に よっ て 上 記 
の 困難 を 避け , 25~1500 Mc まで 測定 可能 と な っ て "ーー 
2 i 
Z-g 測定 器 の 原理 を 示す た め に た に, 一例 と し て 入力 17 
ン ピ ー ダ ンス 測定 の 概念 図 を 図 3 に 示す 。 す な わら ち 発 7 
振 角 か ら の 入力 は 2 等 分 され 。 トラ ンジ スタ と 標 準 の ! 
両 回 路 に 加え られ る . と の 面 回 路 問 の 影響 を な くす た . 
め に 信号 は 両 回 路 に お いて , お の お の 40dB 減衰 さ 
れ , 右側 の 回 路 は トラ ンジ スタ ソケット を 含 妙 a 
>> nicki ENORK ORAMO 


yy 
a 


2 っ の DD 


A DN y 
信号 < よっ て 10Me に 変換 され, 坦 の 後 。 寿 間 四半 
PC は ル ペ メー タ a - 


方 トラ ンジ スタ 回 路 の 反 抽 波 の 大 きき は スミ 図表 
0 NS 


CT EES きら に 7 析 は M8 
反射 波 出 力 を 振幅 制限 の 後 , 円 形 の 遅 途 同 路 の 
加え , その 零 平衡 点 を 求め る と と に よっ て 両 反 i 
RN 4 
・ すなわち トラ ンジ スタ が 回 路 の 特性 イ ジジ i 
ンー を 持つ と き テ 
ャ ー ト の 中 心 を 示し , 間 アク 当 ジス の E eam 


の 影響 が 無視 で き な く な る の で , De 
低 周 波 の 方 法 を その ま ゝ 適用 する と と は i 
で は , と の 点 を 考慮 し た 2 つの 代表 的 3 = 
; る . ON Rode 多 短絡 回 路 」 
g と 略す ) 低 ま ’ 図 え 2 測定 器 に ょ 5 入 カ イン ピー タンス の 
CD 


周 上 を 示す と と に な る . 
と の 測定 器 は イミ タン ス の みな ら ず 伝達 特性 も 測定 
「 で きる も の で ある が , と れ か ら 四 端子 定数 を 求め る た 
ー め に は , トラ ンジ スタ 治 具 に お ける 浮遊 要素, 終端 条 
生生 を 必 枯 まま る 
TF.M. は 四 端 子 定数 測定 の 終端 条件 の 完全 短絡 , 
の 完全 に 行なえ る 所 に 特徴 が あり , と 
れ は Z-g 測定 器 で は で き な か っ た 所 で ある FFM 
の 原理 を 示す た め に 伝達 定数 測定 の 概念 念 図 を 図 4 に 示 
| す 、 器 4 は ダ ま で と 異な っ た 書き 方 を し て いる が 根 
生 紅 は 后 2 の 4 RUE の 四 計 と 太く 人 M 衛 貼る 
すなわち 中 央 の 一 点 に トラ ンジ スタ の 出力 と 左辺 
| 5 OR OME LI OR OKRA 
て 』 中央 の 一 点 の 電圧 が 零 と な る よう に 平衡 を と る の 
で ある . 言い か えれ は ば, 平 衝 の と き ト ラン ジス タ の 出 
力 回 路 短 絡 の 条件 を 作っ て いる の で ある . 低 周 波 と き 
】 わ め て 違っ て いる 点 は , トラ ンジ スタ の 入出 力 の 線 が 


数 億 に お く と と で , その 誤差 を 避け て いる 点 じ ある. 
; 4 に つい て , その 動作 を 少し 詳し く 説明 する . ま 
部 より 結ば れ た 発振 品 は 3 つの ルー プ に 別れ て ,;, 
? れ 位相 お よび 絶対 値 の 等 し い 電 流 を 流す . 


の は それ せれ 9 つの 周夫 な = が すま 


Ma。 Mz と する と 名 辺 に 語 導 され る 直 
』 それ ぞ れ 次 の よう に な る . 

=-—joMosl;, Es=-—j @ Msli, 

アン 

KS 8 8s=+720m8 


Eg JuMgl, 


Cnr 
CE 


[ 符 集 ] 生井: トラ ンジ スタ の # 


| に 対し て 無視 で き ない た め , そ の 線 の 長き を 4 の 整 


LIE 


入 カラ イノ 


<G ラ イン は 林 堆 コン ダク タタ ンス 記 20mu) “B ラ 
イン ” は 標準 サ ャ プ タ ン ス jY。( ま 20m0) に 結ば in 
れ て いる ・ い ま 入 出力 の 長 さ を 雰 と 仮定 し 。, 平衡 の と れ 
た と き を 考え る と , E=Ex, =Ix" で“G ラ ィ イィ ン 0 
を 流れ る 電流 を 7c, “B ライ ン ” を 流れ る 電流 を 大 
と する と , と れ ら は お の お の . 
0 Y,Es= YMs(—jo lp) 

= 寺 Y,Es= 寺 YMs(—Foln うち 
トラ と は 入力 電圧 Ex 
に 伝達 アド ミタ ンス VYx を か けた る も の で , 


lz Yrs EM お 
で , 平衡 時 に は 7c+7s=7x で ある か ら rp 
Yx_ Mc Ms ’ 


Mec, Ms, Mx は 3 っ の ルー プ と 発振 器 と の 相互 
イィ ンダ クタ ンス で , ルー プ の 角度 を 変え て 調整 され る | 
か ら , 伝達 イン ピー ダン ス は 3 つの ルー プ の 角度 か ら 3 
得 ら れる . Cn 

っ つぎ 入力 , 出力 の 線 に つい て は , 半 波 長 の 長き の 
同軸 ケー ブル の 両端 で は 位相 を 180* ずら す だ け で 同 
" じ 電 圧 , 電流 を 与え , ER ¥ 
電流 を 電圧 に 変え る と と を 利用 する 。 た と えば か: の 
測定 に お いて は , 出力 回 路 は 半 波 長 の 整数 倍 の 長き に こ 
調整 すれ ば トラ ンジ スタ の 出力 が 短絡 され た と 同じ に 
な り 。 一方, 入力 回 路 は 1/4 波長 の 背 数 倍 に 主 整 すれ 
ば 電圧 は 電流 に 変換 され て ; F 


Ex=JjLl,/Y, 
すなわち 
a IYx Ms Ms 
ニー ニー TT TE 
Lh RM 


すなわち アド ミタ ンス の と き と 逆 に “B ラ 
ィ イン” ダイ ヤル で 実数 部 を , “G ライ RG 
イヤ ル で 上 部 を それ ぞ れ 求め る と と が で き 
る . 以上 の 説明 か ら 推 察 され る よう に , と の 

ブリ ッ ジ は 原理 的 に は 入力 , 出力 を 正確 に 短 
Me is 2 誠 
きる も の で ある . 光 

以上 の ほか 入出 力 イミ タン ス に つい て は 
RX ー タ に よる 測定 の も 報告 され て いる .。 
re に 
いで A に 4 っ 8 


| で ふる と と が で きる . RX メー タ を 使っ て た a 
ER Rs V2e を 測定 し, 全部 の ん パラ メー タ 
を 求め た 例 も 報告 され て いる の . 
(b) Device パラ メー タ の 測定 
と の 方 法 は 物理 的 な 動作 か ら 考 えた Device パパ 
ラメ ー タ に よる 人 等価 回 路 の 各 要 素 を 決定 する も の 
で , 前 回 る 紹介 し た Giacoletto の YY パラ メー タ 
測定 ツタ る と の 方 法 に 属す る も の と 考え られ る . そ 
の 後 Zawiels る ェ エミ ッ タ 接地 の トラ ンジ スタ を , 1 
つの 能動 要素 と 8 つの 受動 要素 の 等 価 回 路 と し て 表 わ 
し , 人 各 要 素 を 測定 する ブリ ッ ジ を 発表 し て いる . し か 
し 最も 多く 測定 され る の は , と これ ら の 等 価 回 路 の 要素 
の うち 特に Figure of Merits に K 関 係 す る «し ゃ 断 周 
波数 了 。。 ベー ス 抵 抗 2 ,。 コレ クタ 容量 c。 の 3 つ 
で ある ,」 と の 内 友 と ce は 四 端 子 定数 測定 と 同様 の 
有 測定 を 行ない , と これ を 近似 的 に Device パラ メー タ と 
間 考え そる と と が 多い の で , 特に と れ ら 3 つの 量 を 専門 に 
| 列 定 す る 方 法 を こと に あげ る と と に する . 
〆¢ し ゃ 断 周波 数 太 は 原則 的 に は 四 端 子 定数 測定 の 
「 項 で 述べ た ん: ニー¢@ を 周波 数 を 変え て 測定 し , 低 周 
| 波 に ち け る 電流 増幅 率 cw。 よ り も 3dB 減少 する 周波 
数 を 求め れ ば よい . し か し と れ は 測定 時間 を 要する 
有 の で , //。 を 直読 で きる 測定 器 が 種々 と 考え られ て い 
る . 図 5 に その 一 例 の の を あげる. "すなわち 発振 器 の 
| 出力 は 2 つの 回 路 に 加え ちら れる. その 一 つ は トラ ンジ 
| ネタ を 動作 状態 と し た も の で , 他 の 一 つ は 同じ 構成 で 
a 「 ある が トラ ンジ スタ の 部 分 だ け エ ミ ミッ タ , コレ クタ を 
」 短絡 し た も の で ある . と れ ら 2 つの 回 路 の 出力 は 変換 
RED, Ms mie + o Cis 
a 本 Attr に よっ て トラ ンジ スタ の 出力 


™ 


RR 
DR 


図 5 光 。 直読 を 可能 と する 方 法 

数 特性 の 誤差 を 除く 方 法 も る 報告 され て いる の , 
ベー ス 抵 抗 257 は , ペー ス 電 極み か ら 実 際 の トラ 
ンジ スタ 作用 が 行なわ れる . エミ ッ タ , コレ クタ に は 
さま れ た ベー ス の 実 効 的 な 点 まで の 問 の 拍 抗 往 で 半月 
Giacoletto⑪ は ブリ ッ ジ の 一 辺 に エミ ッ タ 接地 の 入 地 
a on 
6 の よう な 等 価 回 路 を 結 「 
が, と れ に 方 形 波 を 加え 7 
て 平衡 を と る 方 法 を 示 ビ hp 
た 。 図 7 は と の 方 法 を 改 8 
0 良し て , 方 形 世 の か わり 


0 な ンー 
よび その pw を 志 で きる 由 下旬 時に 
な けれ ば ば ならない. Y 


< a SN で で 


= s 5 
c ? 、 ee 
FY i 0 
* 
« 


" 504 


i : 「 図 8 コレ クタ 容量 の 正確 な 測定 
は 正確 に 求め る た め の 専 用 の 方 法 も 種々 と 考え られ て 
| 有 | いる . 長 る 箱 単に は Q メー タ 同 様 の 方 式 で 光 定 され 
っ 4 


" 9 Ba い コ レク タ RE る た め に 


3 ユ シ デ ン ヶ を 用 いで OY 
i ・ と に よっ て 任意 の full scale で 微小 容量 
2 肖 | 定 で きる る の で あぁ ある.。 と の よう な 方 式 
. i Ck よれ, シー ルド 端子 の ある トラ ジス タ 
a の : = コレ クタ シー ルド 間 の 容量 を , コレ クタ 容量 に 加え 
と な く 測定 する と と が 容易 に 可能 で ある . 

と 述 べた よう うに , 6p' が 周波 数 に 依存 する よう な 
8 特定 の 周波 致 で 55 ce の 時 定数 と し て 測定 
法 も 種々 と 考え られ て いる . 図 9 に Turner» 

し た 方 法 を 示す . すなわち コレ クタ ,。 ベー ス 間 
。 を 加え エミ ッ タ と 外部 の RC 回 路 の 中 点 の 
. 役 GC を 変え て と れ ば , その R4Cs の 時 


図 9 4 CC 積 測定 器 
定 の 小 容量 と し , R』 に サー ミス タ を 用 いて 測 


es) 誠 0 ルル 攻 
な ci i 


条 2 @ 


式 Go も 報告 され て いる 。 _ 


(114) 


2 
ら 5 素子 の 進歩 と 共に 高 性 能 の オ = 
し て 来 た 。 立上り 0.2mas を も つ 進 波 符 オジ: ラ > 
コー プ を 用 いた 測定 が マイ クロ アロ イィ 拡散 形 トラ ン 

スタ 3, お よび 中 性 変形 され た Ge を 用 いた ダイ オ 
ー ド "9 に つい て 報告 きれ て いる . 


(5) その 他 の 測定 


(a) 雑音 指数 

トラ ンジ スタ の 雑音 は 雑音 指数 で 示さ れる こと eg 
く , つぎ の 2 つの 方 法 が 用 いら れ て いる . ① 増幅 器 
の 利得 , 帯域 幅 等 を 測定 し て お いて 測定 する . o 多 
和 し た 二 極 管 ) また は 抵抗 か ら 生じる 雑音 と 比較 
る . 図 10 は (1) の 方 法 の 一 例 を 示し て いる . me 
は SW を 1 の 位置 で 出力 計 が 一 定 の 値 を 示す よ “4 “ 3 


図 10 雑 き 指数 油 二 の 方 法 ーー 
減衰 器 1 を 調節 し , つき Kk SW を 2 の 位置 で 出力 
が 同一 指示 を 示す よう は に 減衰 器 2 を 河間 す れ は ば 雑音 
指数 は 次 式 に より 得 ら れる . 

VK 
NF= TBRIX, a 


し た が っ て 道 当 に と れ ら の 定数 を え ee Nt * 
X。 に よっ て 雑音 指数 が 直読 され る 。 ™ 
。 き さらに 減衰 器 1 の か わり に AVC を 用 いて 滅 容 骨 - 志 
の 入力 を 一 定 すれ ば, 一 回 の 測 定 で 直読 で きる 


ーー 方 2) の 方 式 は 増幅 器 の バン ドド 罰 。 利得 等 に | 
な く 雑 斉 指 数 を 求め る と こと が で きる 利点 が あ 9 : 
波 に お け る 測定 に も し ば し ば 用 い うれ 


Cb) 利和 揚 お よび 最高 発振 周波 数 Ne 8 * 9 


方 法 も 種々 と 発表 きれ て いる oe5、 
波数 も 直読 する と と が 試み られ て お り , oo 
軸 の 同調 回 路 を 使っ て 1000 Me _ まで の 測定 を 可能 
し だ 寺 條 の が 間 千 き 半 で な pe gE: 


て 
i > さて 二 
< 


ei: 
な 


選 で 抗 
計る > ンジ スタ に 加え た 単位 電力 損失 当り , 温度 が な 
計 ん 度 上 昇 する か を 示す 熱 抵抗 は , あら か し じ め 温度 に 対 
] し て 再現 性 よく 変化 する パラ メー ー タ ー が 周囲 温 席 と 共 
に いか に 変化 する か を 測定 し て お いて , つぎ に コレ ク 
タタ 損失 を 与え . パ ラメ ー タ の 変化 を 読み , 温度 に 換算 
し て 求め る . 
較 パラ メー タ と し て は Z。。 が 最も 多く 使わ れ , 最も 原 
理 的 に は 直流 の コレ クタ 損失 を 与え , 定常 状態 に な っ 
」 て か ら 損 失 を 除き , 直後 の 7。。 を 直流 オシ ロス コー プ 
で 測定 する . 同じ と と を 50cps で 繰返し , 定常 的 に 
較 ンー タ て で 読む と と も で きる : 
また 動作 状態 の ま ゝ パラ メー タ の 変化 を 測定 する に 
は , 入力 抵抗 " う , ある い は 電流 増幅 率 で や の 変化 を 用 
旧い る と と が で きる . と これ ら は 特に シリ コン トラ ンジ 
| スタ で 到 。 が 測定 し 難い 場合 , ある い は 温度 特性 が 
| 不 規則 で ある 場合 に 有効 で ある . 
て ずい の 素 
各種 鬼 送 装置 に トラ ンジ スタ が 使わ れる よう に な っ 
| て 来 た の で , トラ ンジ スタ の ひずみ る も 問題 と な っ て 来 
た . 測定 は 大 別して 高調 波 ひ ずみ ふと , 混 変 調 ひ ず 
9 Ih られ 2- 高調 波 ひずみ に つい て は 相 
当 な 解析 が な され て お り , 二 次 ひ ずみ の 場合 , 利得 測 
。 定 と 同じ ょ う K, 誠 2 ンー ー タ の ひ ず る ぁみ か ら の 計算 仁 
| と 動作 時 の 総合 的 な ひずみ の 間 に 良 い 一 致 が 見 られ 
3 計っ と が 知ら れ て いる . 
’ 0 
f et “トラ ンジ スタ の 測定 ”, 信 学 誌 , 39, 
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従来 の 自動 電話 交換 機 は 電磁 石 に より 機械 接点 を 開 
] 閉 す る 機構 より 成り , 電子 技術 に 無 緑 の 装 置 で あっ 
た 。 E+ER の 思 子 孝 品 の 進 沙 と くに 半 寺 休部 品 と 
磁性 材料 を 用 いた 部 品 の 進歩 に より , 電子 交換 機 の 実 
可能 性 が 促進 され , まだ 実用 に は 至ら な い が , 各 
実験 用 また は 方 式 検討 用 の 交換 機 が , 
eg 試作 され る に K 至 


肉 外 た におい 


子 を まとめ た も の で あぁ 
路 回 路 は 通話 電流 
うり 失 ん 人 8 す る 人 


図 1 共通 制御 方 式 に ょ 
る 交換 機 の 構成 
eR dtitrang ocd 
| 」 表 1 実験 用 電子 次 換 機 に 使用 され た 主 な 素子 
| (太字 は 半導体 来 子 を 示す ) 


トラ ンジ スタ 
導体 ダイ オー ド 
パラ メト ピン 
放電 管 


EE ELLE 


ク ョ スパース イッ チ 
リー ドリ レ 


[自己 保持 機能 の ある も の ]| 同 
a 


点 接 触 ダ イオ ー ド (Ge) | 
トラ ンジ 
| 真空 管 
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2 生 薄 価 素子 の 肌 科 
スイ ッ 子 回 路 と その 応用 
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子 交 換 


ーー 郎 (電気 通信 研究 所 ) 


た め の 回 路 で あぁ る ( 図 1. 制御 回 路 は すでに 実用 期 
に 入っ た 電子 計算 機 と 共通 の 技術 が 用 いら れる の に 対 7 
し , 通話 路 回 路 の 電子 化 は 交換 機 特有 の 問題 を 含ん で i 
いる . 0 
以下 , 電子 交換 機 用 半導体 スイ ィ ッ チ の 所 要 性 能 と . 
現在 まで 知ら れ た 回 路 例 に つい て 概説 する . 


(2) 通話 路 回 路 用 半導体 スイ ッ チ 


(a) 空間 分 割 形 交換 機 用 通話 路 ス イッ チ 
通話 路 ス イッ チ は 一 般 に , ①off, on の イィ シン セー 
ンス 比 の 大 きい と と , ⑧ ひ ずみ ・ 雑 音 を 呈 じ な いと ‘1 
と , ⑧ 動 作 速 度 の 速い こと と, が 共通 の 条件 で ある が 空 Hn 
間 分 割 形 用 の 場合 に は さら に , ⑧ 双 方 向 性 , ⑧on の 
場合 の 挿入 損 の 少な いと と , ⑧ 安 価 ・ 小 形 な と と が 要 
求 さ れる . また 通話 路 回 路 を 経済 的 に 構成 する た め 望 」 
まし い 特 性 と し て , @ 自 己 保持 機能 を 有する と と ⑧」 
多段 接続 の 場合 に 段 間 に 変 成 器 な どの 結合 回 路 な し に 
直接 枯 続 で きる と と , な ど が あげ られ る 。、 表 2 に 時 分 」 
割 形 の 場合 を 含め 通話 路 ス イッ er 

を 示し た . 
M2 ic EER の 一 恒 を 示し 
. BF, eke 


i 7 


表 2 a isi EL a 


性 能 : 


offeon イン ビー ダン ス 比 | >10' >10* 3 i 涯 
(スイ ツ ッ チ され る 信号 ) | (<4ke) (<500 ke) (<3Mo 
スイ ツチ ング 時 間 * <ilOns | <ims | ZO.5ns 
0.24 P — を 8 衣 
イッ 0) な og ts 


< J 
ペー ーー 軍規 栓 。 
方 式 で 大 きく 変わ る . 0 


, h ER Gr EbiiMD + GFND 
時 間 ) 


+ 8kex30 人 に で て 
+ Shexa0 Bm | 


ーーー 


“ と 
A a 


図 2 空間 分 割 形 通話 回 路 の 構成 ( 〇 は 通話 
路 ス イッ チ , 矢印 は 制御 信号 を 示す ) 


? (i) 自己 保持 機能 の な い 通 話 路 スイ ッ チ ダイ 
間 オー ド を 用 いた も の も ある が の 制御 電力 の 点 で , 
トラ ンジ スタ が 多く 使用 され る . 
に トド ラッ ジジ スタ 
を 用 いる 場合 は 
ベー ス 接 地形 回 
路 で , 飽和 域 
と , し ゃ 断 域 を 
切り 換え て 使用 
する の が 普通 で 
ある. その 基本 
回 路 を 図 3 に 示 " 図 3 トラ ンジ スタ を 用 いた 通話 路 
し た め , on の _ 回路 CF 社 ) 


議 mE 
| ーー 流 の ほぼ 2 倍 の 
ie 

」 ひずみ な く 伝 送 
ss 図 4 は 
3 = の 
スタ を 用 

2 
を 省 い た 回 路 例 


図 4 対称 形 ト ラン ジス タ を 用 いた 
通話 路 回 路 


a 
図 5 は , np フリ ツナ フロップ 回 路 ^ 


} tr の トラ _ 図 5 pnp と npn の トラ ンジ スタ を 並 
スタ を 並列 列 KC 扶 続 し た 通用 略 回 牙 大 訴 ) 


< 回 路 で あ 2 CE 

で ー ス 拉 地 形 通 中 ス イッ チ の 特 作 の 一 還 と し て 図 
に 挿入 損 と ひずみ 率 の 定 還 を 示し た や 空間 分 割 
合 , 市 販 の 低 周 流用 合金 接合 形 ト ラン ジス 


寺 eh 回 路 が 半 


Rs:10Kg  F:1kc 


揮 入 損 dB) 


ひずみ 率 (%) 


0 6 2 2 8 0 4 

入 カレ へ ヘル (dB) 

図 6 通話 路 ス イッ チ 特 性 

G3) 自己 保持 機能 を 有する 通話 路 ス イッ チ 通 
話 路 スイ ッ チ 自体 に 自己 保持 機能 を も た せる に は , 単 
人 た は 枝 合 の 中 折 伯 
を 利用 すれ ば よい. 
ベル ON 発表 し た ls B89 は ’, 


NEAR EC a 
pnbm ゲイ オー ド と 同様 の 特 柏 を も つ 回 路 と し て 
np と npn の トラ ンジ スタ を 接続 し た 。, ⑦ る 複 
合 ト ラン ジス タ 回 路 ウ が 知ら れ て いる ( 図 の . 全体 
と し て の 人 電 施 増 率 が de ユー の 1 5 は 


ー ド と の 差異 は , breakdown 電圧 Vs。 が べ - 
Es で ほぼ ば 規定 で きる と と で ある . 6 
電気 通信 研究 所 で は こと の 回 路 を 発展 させ , LE 
機能 を 付加 する と と に 成功 し た "の. 図 8 が そ ! 
図 で , 通話 路 マ トリ eR 問 i 


E 


. 図 9 複合 トラ ンジ スタ を 用 いた 通話 路 


3 : マト リク ス ( 通 研 ) 


場合 と の 通話 路 マ トリ クス (5X5) ( 図 9) を 

設 配 列 し, 直接 接続 に より 多段 回 路 を 構成 し た . ス 
es チチ 自体 の スィ ッ チ ング 時 間 は offt っ on が 2ks, 
: ぱ 10 xs 程度 で ある . 使用 素子 は 低 周 波 用 合 


た か と れ を 放 具 し た 回 10 の 構造 の 
-1202)⑪ は 複合 トラ ンジ スタ 回 路 と 同 程 


いた も の に K 図 11 の 回 路 だ が あ る. KK,, K, 間 


ECL-1202 
ロロ 


0 oo フッ ク 形 ダブ プル ベー スゲ ダイ オー ド を 
, SS a 用 いた 通話 路 回 路 ( 通 研 ) 


10 
Ie(mA) 
me 計 トラ ンジ スタ 回 路 に よる 自動 閉 者 回 路 と その 特性 ( 通 研 ) 


(C118) 


図 11 フリ ッ プ フ ド ッ プ 形 通話 路 回 路 
(Philips 社 ) 


で 双方 向 に 通話 電流 の 伝送 が 可能 で あり , 制 
御 端 子 太 。 に + パル ス が か が 加われ ば 7 が on 
に 保 た れ , 一 パル ス に よっ て off 状態 を 持続 する . 才 ; 
合 ト ラン ジス タ と 異な り 同 種 の 素子 で 構成 で きる . 
(b) 時 分 割 形 交換 機 用 通話 路 ス イッ チー 
ー つ の 通話 路 ス イッ チ を 時 分 割 多重 通信 の 原理 に に 
と づい て , 多数 の 通話 に 対し 時 分 割 的 区 使用 すれ ば , 
スイ ッ チ 数 を いち じ る し く 節 約 で き 経済 化 と 安定 化 に ー 
役立つ . . . メ 2 
通話 路 回 路 に 対す る 条件 の うち , 空間 分 割 形 の 場合 0 
と の 差異 は つぎ の 2 点 で ある . の RI に が が 2o 
うぅ 通話 電力 の 損失 を 補 な う た め 増 幅 器 を 必要 と する . 
と の た め 通 話 路 回 路 は 4 線 式 構成 と な り *, ス イィ i 


_ 一 方 向 伝送 性 の る もの で よい . ② 多 重 化 さ れ た Pa 


また は PCM パル ス を 扱う の で , 高周波 用 の 素子 を 3 
必要 と する ( 表 2 参照 )、 図 12 は 時 分 割 形 通話 路 回 
店 の 構成 を 示す . 図 中 , p> Zpa な ど は それ ぞ れ 回 4 
定位 相 ,、 お よび 可変 位相 の 標本 化 パ ルス を 示し , M4 M NE 
D a ebest 復調 回 路 で ある . 

図 13 は 実験 用 回 路 の 一 例 で や や, ダイ オー kc よる = 
st トラ ンジ スタ に よる 共通 線 増幅 ・ 束 形 回 


+ 
路 。 お よび トラ ンジ スタ で ゲー ト し ミ ラー 積分 回 路 で 


パル ス 伸 民 を 行なっ た 復員 回 牙 よ り 成 る . Ch 


っ 財 呂 > 計 


Pt EN a が 遂 奈 


線 回 野 トー 
図 12 PC gr 


 * 特殊 な 2 線 式 PAM RE TE W WF \ 村 
4 を 参照 の こと と. . i 


Ee NE 


i 


ーー トー 共通 際 回 路 ーー 


は I 
a 
図 13 時 分 割 形 通 話 路 回 路 (東大 ) 
放 」 PAM (ペル ス 振 幅 変 調 ) の 場合 に は 通話 路 ス イッ 
チ の ひずみ , 雑音 , 漏 話 , 直線 人 性 な ど が 問題 と な る 
較 が , PCM (パルス 符 凡 変調 ) の 場合 は , と これ ら の 性 
月 能 は 通話 路 回 路 端 末 部 の 符号 器 ・ 復 生 器 に の み 要 求 さ 
れ , 途中 の 通話 路 ス イッ チ は パル ス の on, off だ け を 
| 忠実 に 伝えれ ば よい . 
1959 年 に 発表 され た ベル 研究 所 の ESSEX は 
PCM に よる 最初 の 実験 用 交換 機 と し て 注目 を 浴び 
」 た . 標本 化 周 波数 8 kc, 24 回 線 多 重 , 1 標本 当り 8 
| ビッ ト (うち 音声 用 7 ビッ ト ) の 方 式 で ある が , 符号 
| 器 (PAM っ PCM), 復号 器 や 通話 路 スイ ッ チ に 半 導 
| 体 素 子 が 用 いら れ , さら に 2 線 式 PAM 多重 信 号 を 
4 勿 式 < 変換 する た め 時 分 割 ハ イィ ブリ ッ ド と 称す る 回 
路 を 用 いて いる 。 とれ ら の 具体 的 回 路 に つい て は 文献 


「 ⑧,G9) を 参照 され た い . 
抽 て (3) 制御 回 路 用 半導体 スイ ッ チ 
ee ( 図 1) は , 通話 路 回 路 と 違 


2 ジタル な 信号 を 扱え ば よい . 制御 回 政 
その 


a 


機能 より 論理 ・ 走 査 "%・ 徹 訳 ・ 蓄 積 ・ 信 呈 変 
に どの 回 路 に 分 れる が , その 多く は 電子 計算 橋 と 共 
の 技術 で ある . 以下 , 重複 を 避け 電子 交換 機 に 使用 
た 回路 に 限っ て 述べ る .。 

4 は 阪 大 の 試作 機 の 空き 選択 回 路 


# 


流 電圧 の 形 で 入力 端子 に 

[ 箇 放 放 が が 商 子 で に C0 わ て 

うう ち 番号 の 若い 回 路 の 出 

各 疹 玩 お れる gn ご 
と は , と の よう 3 


ー・ 図 15 ゲー ト 増 幅 器 (ベル 研 。 ESS 変換 機 ) 
Fy 


i 
Nn a 


図 14 空き 回 路 の 優先 選択 回 路 ( 阪 大 ) 「 i 
な 単 能 回 路 の 組み 合わ せ で 制御 回 路 が 構成 され る が 


一 般 に は 回 路 ユ ニッ ト の 数 を 減ら す と と が 設計 ・ 製 造 
・ 保 守 の 面 で 有利 と 考え られ , 論理 回 路 (AND;,OR; 
NOT な どの 回 路 ) と 遅 姓 回 路 , フリ ッ プ ・ フ ジグ 和 


な どの 基本 回 路 を 用 いて 制御 回 路 を 構成 する 傾向 に とみ 
る . 図 15 は ESS 交換 機 の 基本 回 路 の 一 つっ で の , 知 
ィ オ ー ド 論理 回 路 の 段 間 に 挿入 する 増幅 回 路 を 示す - 
ェ ミ ッ タ 接地 回 路 2 段 を 直接 接続 し た 回 路 で 分 岐 数 を 
考慮 し , 利得 は 約 60 に 選ん で ある . 図 の DR 
トラ ンジ スタ 7。 の 飽和 を 妨 げ る 回 路 で ある . 合用 NIT 
ラン ジス タ は 〆 し ゃ 断 周 波数 が 4 Mc 程度 の 合金 接合 7 


a 3 -% i - 


図 17 は 加入 者 の 送受 器 の 上 げ 下 ろ し を 検出 する た 
め の 回 路 で ある 信号 変換 回 路 の 一 例 で ある .。 
か つて 点 接触 形 ト ラン ジス タ が 電子 計算 機 に 用 いら 
れ た よう に ¢>1 の 素子 し た が っ て 負 抵 抗 素子 が 電 ^ 
子 交換 機 の 制御 素子 と し て も 使用 で きる .。 た と えば ダ 


れ で ある . エサ キ ・ ダ イオ ー ド (本 誌 3.3.2 項 ) 8 
i D4 A 


OO > 8 TE nh 
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壮 呂 言 
っ 球 で へ 表 婦 除 


に jo た 4 


2 a tN 


: 図 16 トラ ンジ スタ メタ 回路 の 実装 例 (ベル 研 EsS) 
「 超 高速 ・ 低 
電力 の 論理 a3 
| 素子 と し て ; 
PY " 期 待 さ 0 2 k -8 
っ 0 
動作 速 
PAM 時 
| 分 割方 式 の 
は 
一 般 に ( 標 : 
月 本 化 周 流 図 17 加入 者 線 状 態 の 検出 回 路 
PO < Sm, また は それ 以上 の 周期 的 動作 を 
行なう 必要 が あり , PCM の 場合 に は さら に , その ( ピ ビ 
レト 倍 の 動作 速度 が 要求 され る 。 前 述 の ESSEX 
の 場合 , 8kcx24 (回 線 ) う x8( ビ ッ ト )==1.536 
の 2 相 ク ロッ ク 周 波数 に より 制御 回 路 が 動作 し , 
クチ 回路 の 立上り 。 立 下り 時 間 は 50 mas 程度 で 
け 割 形 の 場合 一般 に , 時 分 割 形 より 低い 動作 
半 き れる が pd 加入 者 


安定 性 
GOT 2 OEE BR は 


命 性 と 安定 性 を 十分 に 発揮 す る と と で あ 
ms gg ti: 
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た . Dk 還 R お て R 生 る OP 
今後 の 問題 で ある . 差し 当たり , 立上り , 立 下 り , a 
積 時 間 の 総和 0.2 zs 以下 程度 の スイ ィ イッチ ング 用 トラ 
ンジ スタ の 商品 化 を 期待 し た い 。 さら に は 少数 キャ リ 3 
ャ 著 積 効果 の な い 高速 半導体 素子 の 出現 が 望ま れ , エ に 
サキ ダイ オー ド に 期待 する 所 も る 大きい. 、 ! 
(eX が i 経 き 法 信 竹富 3 
4 
' 
} 
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電子 交換 を 商品 化す る た め の 必 要 条 件 で あぁ る . 容 間 
分 割 形 通 話 路 ス イッ チ の 場合 使用 品種 を 量産 品種 か 
ら 選 ぶ の が 当面 の 行き 方 で あり , 将来 は 通話 路 マ トリ 
クス 回 路 を 対象 と し た 半導体 集合 素子 が 有望 と 思う . 
後者 は 現在 の 技術 で は な ず か し い . | 

(d 新 形 素子 の 開発 ; 

各種 の 2 安定 素子 が 試用 され た と と を 述べ た が , と 
の 傾向 は 今後 も 続く も の と 思わ れる . 未開 発 の 半導体 
素子 と し て , 真空 管 類似 特性 の 素子 , ネオ ン 管 な ど に 
代わ る 表示 用 素子 , 金属 運 延 線 に 代わ る 運 延 素子 , 磁 
心 な ど に 代わ る 記憶 素子 な ど は , 電子 交換 用 と し て 今 | 1 

1 
3 


- 


後 の 出現 を 期待 し た い . 
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6.1.2 ディ ジ タ x 形 電子 計算 機 へ の 応用 


正 員 西 野 博 一 (電気 試験 所 ) : 交 


デイ ジタル 形 電 子 計算 機 の 最近 の 傾向 の うち で , 最 。 後 M と 蜂 記 する ), ② 許 し 得る 入力 の 数 (以後 N と で 

も 頭 著 な も の の 一 つ は , その 基本 回 路 を で きる だ け 高 。 略記 する ), ⑧ 消 費 電力 , ④ 回 路 構成 の 単純 さ , @ 
速 化 じ よ うと する 動き で ある . と の 目的 の た め に , い 定性 等 が あげ られ る . 計算 機 の スィ イ ッ チ 回 路 を 設計 し 
ろ い ろ の 種類 の 半導体 スイ ッ チ 回 路 が 研究 され て いる た り 評 価 する 場合 の 困難 は , スイ ッ チ 連 度 や 上 記 の 詳 
」 が, 計算 機 の 基本 回 路 と し て , と ゝ 数 年 来 実用 化 さ れ 条件 が 後述 する よう に , 必ず し も 独立 で な いと と で あぁ 
| た も の は トラ ンジ スタ を 主体 と する も の で あっ た .・ る . た と えば スイ ッ チ 速度 を 高め る た め に MM や EE 
本 文 で は , この 観点 か ら 記 述 の 大 部 分 を トラ ンジ スタ を ぎ せ い に す れ ば 論理 設 計 が 複雑 と な る 欠点 が あり , 「 
の スイ ッ チ 回 路 に 費 し た . 極め て 最近 に な っ て , エサ 回 路 を 複雑 に し て その 他 の 条件 を よく する と と に は , 
キ ・ ダ イィ オード を 利用 し た 超 高 速 計算 機 の 可能 性 る 認 経済 的 な 面 か ら 疑 問 な 場合 も あり うる . 要する あ 
| の られ る よう に な り , 計算 機 の スイ ッ チ 回 路 の 高速 化 。 る 特性 の トラ ンジ スタ が 与え られ た 場合 に , すべ で の | 

は 飛 久 的 前進 BE TS 条件 が 満足 で き な い と すれ ば , どの 条件 に どの よう 

」 スイ ッ チ 回 路 の 速度 の 目安 と し て , 同期 式 の も の で 価値 を 置く か が 問題 と な る 訳 で ある が , と れ に 関し 
あれ ば クロ ッ ク 周 波数 が 便利 で ある が , 非同期 式 回 路 。 簡単 な 基準 と な る べき も の が な い . 以上 の よう な と と 
| で は 伝 達 時間 (xz) また は 遅 衝 時 間 (zz) が し ば し ば を 考慮 し な が ら , 有 在 まで に 知ら れ て い 4 回 族 に っ wn ‘ 
用 いら れる . か お よび zg は カス ケー ド に 接続 し た ス て 述べ て いき た い . 
’ 0 b ean た は 運 邊 時 
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Rt が すり RM で ん る 2. な ケシ ジジ スタ の スイ 
RE 回 特有 な も の と し て , な を, な 以外 に 少数 キャ 
+ の Ne i 昔 策 時間 x が あ 


4 4 避 や の メイ ッ チ 回 路 で , スイ る: 
SHC 宣 要 な る の と し て , その 他 に ① 論 理 利 
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図 1 DCTL の イオ イ ンー タ 
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a gt し か し , の 回 路 は コレ クタ 
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」 和 し て , 次 段 の スイ ッ チ 回 路 を トリ が し な いと と を 利 
」 用 し た も の で ある か ら 。 トラ ンジ スタ の 特性 の パラ ツ 
キ や , 接地 面 か ら の 誘導 を 極力 少な くし な けれ ば な ら 
_」 な い 等 の 欠点 が 明らか と な っ て , 順 み られ な く で き て 
いる .。 トラ ンジ スタ の スイ ッ チ 回 路 を 直列 また は 並列 
"接続 し て 論理 積ま た は 論理 和 の 作用 を 持た せる TL 
の 採用 は , と の 回 路 で は 信号 の レベ ペル が 低く て ダイ オォ 
RC OR 3, し た 
. が っ て MM や N の 値 を 大 きく と る と と より (と の 場 
4 会 合 M+N=7), トラ ンジ スタ が その まき 前 段 の スイ 
ンチ 回 中 の クラ ンプ と し て 利用 され て いる 。 DGTL 
」 の 欠点 を 表面 えん 剛 形 トラ ンジ スタ と 全然 特性 の 異な 
| 2 間 休 トラ ンジ スタ を 使用 し て 改 舌 し た も の と し で 
EE RCA で 発表 され た DGUTL (Direct Goupled 
図 2 は 図 1 と 
軸 じ 作用 を 持つ イン パー タ ・ スイ ッ チ の カス ケー ド 接 
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nipolar Transistor Logic) が ある . 


*。 と の 場合 信号 の 振 柱 は 約 10V で ある. 図 中 黒 
+15 -~15 +15 
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図 2 DCUTL の イィ ン パ ペー タ 
NE と 導 千 きれ て いる . と の 回 路 で は 従来 の 


な わ ち 受動 的 な 単 極 トラ ンジ スタ ) で 製作 し て 
EE RR 
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ンジ スタ ・ スイ ッ チ だ け で 構成 する か ら ,RG 


きれ て いる . と の 形 の スイ ッ チ 回 路 で は スイ ッ 
を あげ る た め に は コレ クタ を 名和 に まで 所 込む 
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。 図 3 RCTL の 回 路 
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[特集 ] 西野 : ディ ジタル 形 電子 計 


の 了 人 を 隊 志 し て 。 拓 六 も トラ ンジ スタ と 同じ 


: sistor- Capacitor Coupled Transistor Logic) 


必要 上 , ts omi 2: 


優れ た 特性 の マイ クロ ・ ア ロイ ・ ト ラ ラン ジス タ が 得 5 

れ な か っ た 理由 と よる 。 入力 側 の コン デン サ は な を 
早め る 以外 に , な を 短く する か ら な » は 40 mgs 程 用 
zs は 数 mxs と 報告 され て いる . 出力 端子 に は 同 図 
(b) に 示す よう な エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ア が 接続 され る か 
ら , コレ クタ 電位 は クラ ンプ され て 信号 の 振幅 は 約 
3V で ある . M の 値 は 3, N に つい て は 報告 だ が ない 
が 3 な いし 5 程度 と 思わ れる . RT 


(3) 電流 切替 形 ス イッ チ 回 路 ーー 


IBM Strech の 基本 回 路 に 使用 する ed 
れ た 電流 切替 形 の スイ ッ チ 回 路 ウ は 図 4 に 示す ど と き 
も の で , TL の 回 路 で は ある が , 従来 の スイ ッ チ 回 路 
と は 趣 を 異 に し て いる . いま 入力 が +0.4V で ぁ れ 
ば , 図 中 オン 状態 の 右側 の トラ ンジ スタ の ェ ミ iy 
タ j』 ベー ス 間 の 電圧 が 左側 の トラ ンジ スタ の ェ ミ 3 
ッ タ 電圧 で ある か ら , トラ ンジ スタ , は オフ 状態 に 
ある . 入力 が 0.4V に な る と 逆 た トラ ンジ スタ rd 
が ォ ン 状態 , トラ ンジ スタ 7。 が オフ 状態 と な る 。 どく 
の 際 ペ ー ス 電位 の 変化 は 小さ いか ら ,。 エ ミッ タ 回 路 の 
電源 は 定 電流 電源 に 近く , 入力 信号 に よっ て , その 電 
流 が トラ ンジ スタ 7, また は 7 に 切替 えら れる . 3 


レク タ の 負荷 が 小さ きく, コレ クタ は 和 飽和 し な いか ら , 
極め て 早い スイ ッ チ 速度 が 得 ら れる .。 〆 の し ゃ 断 周波 
数 70~150Mc の ドリ フト ・ ト ラ ンジ スタ を 使用 し て 
tg が 6~22 mas, t。 が 10 mas と 報告 され て お り , 
現在 まで に 知ら れ て いる トラ ンジ スタ mo 
路 で は 最高 の スイ ッ チ 速度 を 持っ て いる . 出力 の 振幅 「 

は 9 VV 区 


> A 
"RR 
a 

の NPN ト 
ラン ジス タ が 用 いら れる . 図 中 ( 。) で 示し た 電圧 


値 は NPN トラ ンジ スタ を 使用 する 場合 の 値 で ある ・ 


MiG3, NG e688 で ぁ ある. 

| 基本 的 な 考え 方 で は と れ と 一 致す る 電流 切替 形 の ス 
3 イッ チ 回 路 が , Illinois 大 学 で 建設 中 の 計算 機 で る イィ 
| ン パ ー タ お よび レベ ル 再 生 に 使用 され て いる の . 
5 示し 。-50 -5 

の は イン パ 

3 

ーー 炊い スイ ーッ 

: チ 回 路 で , ダ 

" イ オー ド Th 

半 を 流れ る 電流 

較 っ と トラ シッ 


蜂 褒 まち 人 スイ ッ チ 回 路 

替え らち られる. コレ クタ の 飽和 を 避け る た め に は , クラ 

シレ プ ダイオード . 乃 。 が 使用 され て いる 。 ス イッ チ 回 路 

| 電 の 接続 の た め に , IBM の よう に 極性 の 異な る 2 種 
| 類 の トラ ンジ スタ は 使わ な いで , 出力 の レベ ル を まず 
擬 抗 の 分 圧 回 路 で 移動 させ た の ち エ ミッ タ ・ フ ォ ロ ア 
。 で 電流 増幅 し て いる . と の 回 路 で は レベ ル ・ シ フト と 
i ES ッ タ ・ フ ォ ロ ア を 組合 わせ て , 出力 信号 が 大 きく 
と れる か ら 。 論理 和 お よび 論理 積 の 回 路 は NP で は 


E スタ を 流れ る | 
3 電流 が 入力 信 回 5 INinois 大 学 の 電流 切替 形 
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1 ET で 開 人 し た スイッチ 回 路 に 図 6 に 示す 
TRL (Trans istor Resistor Logic) の 回 路 が 
作用 は 入力 端子 か ら 抵 抗 で 結合 され た 部 分 
振ら シタ デベ 

か ら 論 理 理 定 を 行なう 。 オ ン 状 態 で の トラ 
Ns NS 


単純 代 1 で 示せ ば っ ぎの どど と く な る 2 
Ve ec tN : 

BR, MR,+R R 

Va Va VV 

eR ] 
と で Veg Voy Ve は そ を それぞれ 
接地 トラ ンジ スタ の 電流 増幅 率 ) オン 状態 で の ベー 
ス 電 位 , オフ 状態 と な る と き の ベ ー ス 電位 , ォ ン 状態 * 
で の コレ クタ 電位 で ある 。 と の よう な 条件 を さぁ に スー 
ィ イッ チ 速 度 も 考慮 し て 実験 し た デー タ を 図 7 に 示す .」 
2N393 は マイ クロ ・ ア ロイ トラ ンジ スタ 2N 
501 は マイ クロ ・ ア ロイ 拡散 形 ト ラン ジス タ で ぁ る , 
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が 0 六 だ 放っ た で 
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な 回 路 が , RCA 501 er 


図 8 RCA 501 の 基本 回 路 
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v 陣 利 但 の ある トス テ を 組合 わ 
中 は 総合 的 に みろ で 有利 な 回 路 構成 で あ 
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1 
図 9 Univac M-460 の 回 路 

回 喉 は 最 も 一 般 的 に 使用 され 多種 多様 の も の が ある 
; 直流 結合 方 式 の 一 例 と し て Univac M-460 の 基 
; 本 回 路 ゆ を 図 9 に 示す .。 と の 回 路 は 1Mc の クロ ッ ク 
| に 記 項 し て 働く も の で , イン バー タ が 2 段 つ な が っ て 
| いる か ら , DL で クロ ッ ク エ が 負 で ある 周期 に トラ ン 
ジス タ に K 与 そら れ た 入力 信号 は 最初 の 1 レン バー タ で 補 
| の 出力 , つき の ィ イン パー タ で 真 の 出力 と な る : と の 出 
】 力 は 帰還 回 路 に よっ て 再び 第 一 段 の ィ ン ペ バー タ に 帰 較 
有 され, 出力 は クロ ッ ク IT (クロ ッ ク エ と 逆 位 相 ) が 終 
| る まで 持続 する . トラ ンジ スタ を オフ 状態 に する に 充 
分 な ペー ス 電 圧 を 得る た め に , 抵抗 の 分 圧 回 路 が 利用 
“ いる 。 が gar: 
: 思 われる. 

』 式 の スイ ッ チ 回 路 で , 出力 パル ス 幅 を ゃ 一定 に 
に 出力 の 一 部 を 再び 入力 側 に 帰還 し て , その 
ロック で ゲー ト す る 方法 は NBS の SEAG 
* わ れ た 方 法 で ある . SEAC の 回 路 を トラ ンジ 
ヒ し た も の と いわ れる 図 10 に 示す 回 路 を Com- 
Sontrol Co. が 商品 化し て いる . と の 回 路 も イ 
- タ を 2 段 合 み と れ ら の イン パ ミ タ の パイ アス 
区 に は シリ コン ・ ダ イオ ー ド の D」, D。 が 使用 され 
最終 段 の トラ ンジ スタ で トラ ンス を 介し て 出 
だ し , 正負 両方 の 出力 が 処 選 きれ , パル ス 出 
E に 保持 され る 。 動 的 方 式 の 回 路 で ある か ら , 内 
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図 10 Computer Control Co. の 基本 回 路 
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2 ロッ フク 『 


スト ロ - プ 
図 11 ETL Mark 4 の 回 路 
部 帰 居 と は 別に 運 姫 し た 出力 を 普通 の 入力 と 同様 に 再 湖 
び が 入力 ゲ ー ト に 帰 選 する だ け で , 簡単 に 動 的 フリ ッ プ 7 
・ フ ロッ プ が 得 ら れる . 図 の 回 路 は 1Mc の クロ ッ ク 
で 動作 し , 極め て 安定 で ある と いわ れる . 7 
わが 国 で 最も よく 使わ れ て いる トラ ンジ スタ 計算 機 
の 基本 回 路 に 図 11 に 示す よう な 筆者 5 の の 動 的 回 路 
方 式 の も の が あぁ る. と の 回 路 も DL と トラ ンジ スタ 葛 
・ ス イッ チ の 組合 わせ で ある が , 入力 より 1 クタ ロック 
だ け 遅 れ た 出力 を 得る た め に , ダイ オー ド 論 理 回 路 の d 
出力 は コン デラ サ に 一 時 的 に 記憶 せら れ て 一 定時 間 後 
に スト ロー ブ ・ パ ルス で 呼出 され る . トラ ンジ スタ ・ 4 
スイ ッ チ は 出力 の 一 部 が 変成 器 を 介し て ベー ス K 正 帰 ) 
選 さ れ て いる か ら , な の 短い パル ス が 得 ら れ , 出力 
パル ス の 終了 時 期 は ベー ス に 抵抗 を 通じ て 加え られ る a 
クロ ッ ク で 制御 する . 変成 器 結合 の 利点 は , 再生 が 簡 
単に か けら れる と と や 補 の 出力 が 簡単 に と り 出せ る 以 
外 に , 論理 利得 M が 大 きく と れる と と で ある 、。 図 の 3 
回 路 で は MM は 10 で ある が 。 コレ クタ 机 圧 の 商い ト 
ラン ジス タ を 使用 し て コレ クタ の 供給 電圧 を 高く と れ 
ば , 40 程度 の M の 値 は 困難 な く 実 現 で きる 、 電流 
増幅 素 で の し ゃ 断 周波 数 が 5 Mc 程度 の トラ ンジ スタ 
を 使用 し て も 200kc の クロ ッ ク で 動作 する .。 トラ ン ” 
ジス タ の 価額 が ダイ オー ド に くら べ て 格段 に 高かっ た 
時 代 に , 計算 機 に 使用 する トラ ンジ スタ を 極力 少な く 
する よう に 配慮 し た 基本 回 路 で あ 
° : 4 


補 の 出力 


(6) 数 キ + リヤ の 秋本 
効果 を 積極 的 に 利用 
らら た スイ 4 ッ チ 回 路 
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時 間 な を 短く する た め に , 表面 抽 
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図 12 大 島 氏 ら の 回 牙 


シュタ を 便 用 する と と 。 コレ クタ が 人 J ペイ 視 人 
i dt 図 14 後藤 氏 の 回 路 CC 
た め に ペー ス に 逆 電 流 を 流し て 々 み を 短く する 等 種 、 で , 計算 機 の スイ ッ テ 素子 と し て 最も 有 所 な も の は そ 
々 の 方 法 が ある と と は , 今 まで 実際 の 例 に つい て 述べ = キサ ・ ダ イオ ー ド で あろ う . > 
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て きた が , 逆 に 著 積 効果 を 積極 的 に 利用 する スイ ッ チ 較 14 は 令 区 の 提 楽 し た 回 攻め を 示す 6 の で 下 
回 路 が ある . 大 島民 ら の 提案 し た 回 路 ゆ は 図 12 に 示 。 列 に 接続 され た ェ エサ キ ・ ta Nc 0W 
有 | よう に , クロ ッ ク エ の 負 の 期間 に DL か ら の 信号 。 加 さ れる と , 同 図 (b) の ご ど と き ダ イオ ー ド の 負荷 特 柏 邊 7 
CSC トラ シシ ジス の ミッ タタ, ペー アス の ダイ オー 曲線 か ら 明 ら か な よう に K, ダイ オー ド 対 の 申 点 & の 電 
] RIC 電流 が 流れ て 正 孔 が 著 積 せら れる . 蓄積 すら れ た 。 位 は 2 つの 安定 状態 の いずれ か を と る . いずれ の 安定 
| 正 孔 は クロ ッ ク 了 T (クロ ッ ク エ I と 逆 位相 ) の 負 の 周期 。 状態 に 落着 く か は , クロ ッ ク が 印加 され る 以前 に 
| が 始ま る と , コレ クタ に と ら た られ て コレ クタ 回 路 に 端子 か ら 抵抗 を 介し て , a 点 に 与え られ て いる 微 
電流 が 流れ る . 原理 的 に は NBS で 提案 し た と と の あぁ 号 に よっ て 制御 され る . 論理 作用 と 信号 の 方 向 夏 を : 
i ド 増幅 器 を トラ ンジ スタ で 実現 し た も の と た す た め に は , パラ メト ロン と 同様 に それ ぞ れ 抵 
。 いえ よう . 変成 器 結 合 の 動 的 回 路 で 1 Me で 動作 する 合 に よる 多数 決 論 理 。 3 指 励 振 を 使用 する 。 。 
と と が 報告 され て いる . また 喜安 氏 ら に よっ て 最初 に 実験 例 が 報告 され た ダ 
スイ ッ チ 回 路 の トラ ンジ スタ より 正 孔 六 策 効果 の 大 ィ オ ー ド の 障壁 容量 を 利用 し た , いわ ゆる GQ パラ 
きい タイ オォ ー ド を 使っ て , トラ ンジ スタ の t。 お よび ョ ン も マイ ク ョ ウェ ー プ 令 拓 で の 応用 が 洒 多 に 研 守 
i 履 際 cS 多数 の 実験 が 発表 され , マイ クロ ウェ ミー 
の が こと の 目的 の た め に 使用 され る シリ コン 計算 機 へ の 道 も 開け て きた . 
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いて 概説 し た が , 克子 和 を 持っ た ス 
チ 回 路 で ある と 同時 に ,, 記憶 回 路 で も ある テラ 
フロ ョ ロップ に つい て は , 特に 説明 を し な か っ た 
PS フラ ョ ラップ で は 2 つの 草 同期 の スイ ッ チ 回 
反 結 合 し , また 動 的 フリ ッ プ ・ フ ロッ プ で 

常 の 入力 と 同様 に 取扱 っ て 帰還 する と と に 
。 に に フリップ ・ フ ロッ プ が 構成 で きる か ら , 
et 4 6 人 プ 回 路 の 本 質 は 本 文 で 述べ て いる スイ 
で 説明 され て いる と 思わ れる . NR 
0 た 四 . 六 3 さあ 
: 0 FCL.T. Wallmark and Ss.M. Marcus:: 
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6.2 計 


BE 正 員 


で 1 はじ が 計 を 


計測 器 , 制御 機器 に 半導体 素子 を 応用 する と と は 近 
年 きわ め て 活発 で ある が 。 と れ は 半 半 導体 素子 が いわ 
ゆる solid state で 長寿 命 で あり , 加熱 電力 を 要 せ ず 
PNET 2 OCS OT る . と と ププ 
ョ セス の 自動 制御 機器 で は , 空気 式 調節 器 に か わっ て 
全 電 気 器 が 問題 に な っ て いる と き で も あり , 特 
が が 要求 され て いる の で 真空 管 か ら ト ラン 
転換 は すでに 時 間 の 問題 で あろ う . 

器 の トラ ンジ スタ 化 の み で な さく, 測定 器 を 
陣 す る 変換 器 と し て も 半導体 は 有効 で , と 
- ル 効果 が 多く 応用 きれ て いる . 

千 の 実例 に つい て 説明 を し よう . 


(2) P 形 真空 管 電圧 計 へ の 応用 


7 管 電圧 計 は 入力 イン ピー ダン ス が 高く , 使 
が 広い 特長 を 有 し て いる の で , 高周波 測 


高値 整流 する 整流 回 路 と , と の 整流 電圧 を 


(4) W.J. Poppelbaum and N.E. Wiseman: Circuit 
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真空 答 を 使用 する の が 普通 
で ある が 。 こ と の 最大 の 欠点 
は ヒー タ 点 火 を 必要 と し 。 
図 1 PP 表 真空管 電圧 計 の ヒー タ 電 圧 の 変動 と と も ci 
整流 回 路 初速 度 電 流 (ヒー タ に より 
熱せ ち れ た カソード が 電位 差 が な く て も 熱電 子 を 放出 
する と と に よる 電流 ) が 非 直 線 的 に 変化 する と と , お 
| 


よび プレ ー ト , カソード 間 の 接触 電位 差 (異種 金属 の 
仕事 関数 に よっ て きま る 空間 に 対す る 電位 の 相 異 ) が 
長 時 間 に わ た り 緩 漫 に 変化 し , これら 残留 電圧 の 補償 
を 必要 と する と と で ある 。 = A 
し か し 最近 シリ コン 。 あるいは ゲル マニ ウム ダイ オォ 
ー ド の 進歩 に より , と これら を 二 極 真空 管 の か わり に 使 
用 する と と が で きる よう に な っ た 。 すなわち 逆 宙 電 圧 
の 高い シリ コン ダイ オー ド に ょ より 300V 位 ま で の 測 
定 が 可能 で 周波 数 紛 囲 も 敷 10c/s~ 数 Me が 測定 で 


きる 。 と れ 以 上 の 周波 数 科 囲 で は 点 接触 形 ゲ ル マ ニ = ウー 


ムダ イオ ー ド が 使用 され , 測定 電圧 範囲 は 10V 以下 
周波 数 範囲 は 数 ke~ 数 100 Mc ま で の 名 十 が 中 衣 で みあ ! 本 
る . : 天 

し た が っ て と の こっ の ダイ オー ド を 人 い わけ る と と 
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に よっ て , 一 極 真空管 の 場合 の で と き 残 軸 電 圧 の 補償 
は 全く 不要 に な り , 直流 増幅 器 に チョ ッ パ 増幅 器 を 用 
いれ ば 宮 東 の 不 必要 な ア 形 真 補 和 電圧 計 を 実現 する 
と と が で きる . また 増幅 回 路 の トラ ンジ スタ 化 が 実現 
PE Pt eo 


| (3) 測定 用 定 電 圧 直流 電源 へ の 応用 


電子 管 式 自動 平衡 計器 の 電位 差 計 回 路 の 定 電圧 直流 
電源 に は , 従来 標準 電池 を 標準 に し て 規正 を る する 方 法 
| が 多く 用 いら ちら れ て いる が , 標準 電池 は その 取扱 い が 非 
常に 厄介 で 工業 計器 に は 適し て いな い . 最近 シリ コン 
ダイ オー ド の Zener 特性 を 応用 し た 定 電圧 ダイ オー 
ド が 製品 化 さ れ た の で , と れ を 使用 し た 定 電 圧電 源 が 
標準 電池 に か わっ て 使用 され る よう に な ら っ た 。 と れ は 
画 路 に くみ と まれ て いる の で 取 扱 上 の トラ ブル が な 
く , また 電池 の 損耗 の 心配 も な く 保 守 が 非常 に 簡便 に 


< 
拉 2 は その 
名 路 の 一 例 48 
轄 で ,』 定 電圧 回 a 
| 路 を 2 段 直列 定 電圧 オド 
区 接続 し て 出 図 2 定 電 圧 直流 電源 回 路 


電 圧 を 一 定 に し て いる , 定 電圧 ダイ オー ド の 温度 係 
"数 は , 負荷 抵抗 の 一 部 に 温度 係数 を 有する 抵抗 Rt を 
いれ る こと と に より うり 補償 し て いる . と の 補償 に より 周囲 
温度 10~60°CG に 対し , 出力 電圧 の 変動 は 約 0.05 必 以 
内 で あぁ る . また 電源 電圧 変化 10 必 に 対し 出力 電圧 
] の 変動 は 土 0.05 必 以内 で , 総合 誤差 圭 0.1% 以内 
の 定 電 圧電 源 を うけ る と と が で きる た だ し 同一 種 
| 類 の ダイ オー ド で も その Zener 電圧 に 20 位 の ば 
| らち っ つき が ある の で , 個々 の も の に つい て 調整 を する 必 
| 」 要 が ある . 

|】 定 電 圧 ダ ィ オ ォ ー ド は 測定 用 定 電 圧電 源 以外 に も , ト 
生え ジ ジス 名 増 皿 品 の 中 で 電圧 を 一 定 に 押え る た め に 多 


"使用 され て いる . | ( 


a hah 


3 ” — 
3 4) Gaussmeter へ の 応用 


4 界 の 中 に うす い 半 導体 素子 を お いて と れ に 電流 な を 

流す と , 磁界 お よび 電流 の それ ぞ れ に 直角 の 方 向 に 電 
| 正 を 欧 生 する と と は ホー ル 多 果 と し て よく 知ら れ て い 
る . と の ホー ル 効 果 は 計測 に は か な り 広 く 応 用 され て 
っ を そ の 一 例 と re Gaussmeter の 2. 


図 3 (a) ガウ ス メ ー タ 外観 


半 四 六 | 記 真 宣 | | 電電 馬 || 合 注 各 | へ 
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図 3Cb) ガウ ス メ ー タ の プロ ツク 図 


下 の 測 定 の た め の イ ンジ ウム ・ ア セ ノ イド の 素子 を 有 
する も の が 用 意 & さ れ て お り , と れ ら ホー ル 素 子 の 大 前 
さ は 0:2x0.1 イン チ の きわ め て 薄い も の で あぁ る 。 Z| 
の ホー ル 素 子 の 電流 端子 に は , 3kc の 発振 器 か ら 一 | 
RE 
ci に 比例 し た 電圧 が et 


Ce oR 
測定 範囲 は 0~0.1 キロ ガウ ス か ら 0~50 キロ ガウ 
ス ま で 9 レン ジ に 切換 えて 測定 する で ごと が で き , 1000 RY 
な がめ ス (区 寺 り が 4) - の 秦 が 付記 し で いろ: 
測定 精度 は 3 プラ ス 標 準 穫 界 の 精度 で ある . 0 
磁界 は 直流 か ら 400c/s まで で ある . t 


LL A by 
< で nt 


, 、 ‘ < 3 PE, 
518 oo UN a 


; (5 変位 一 電気 変換 器 へ の 応用 の うど き が レ パ ー を 介 UT 素子 ! ts 
5 工業 計測 に お いて 流量 , 圧力 , 液 位 は , オリ フィ 、 次 kK な っ て いる ーー«©§©§©§©§§ 
3 ス , ダイ ヤ フ ラ ム , ブル ドン 等 に よっ て 変位 に 変換 す な お 一 定 磁 界 中 で ホー ル 素 子 を 回 寺 する < と と に ょ よ " 
る と と が で きる が , と の 変位 を 電気 量 に 変換 する た め り , 回 転 角 の 正弦 関数 に 比例 し た 電圧 を 得る と と が で 
に ホー ル 効 果 を 応用 する と と が で きる . き , レゾ ル バ ー と し て も 利用 で きる で の . 
come, nifiaraoamaee 0) RR 
2 置 に 対し て 和 や も つよ うに Ds FA (5) wv 
| 素子 を 空 げき に 沿っ て 移動 し た と まき と れ に 鎖 交 する ES Sd 
磁界 強度 を 変化 せしめ , 発生 する ホー ル 電 圧 を 位置 に 6 は Foxboro 社 の 全 電 子 式 調節 方 式 に お ける 調 
対応 さき せる も の で ある . 図 4 は 変換 器 の 原理 図 で 左側 。 節 器 の 回 路 図 で ある . 発信 器 (測定 量 の 一 次 変換 器 ) 
の 磁極 片 間 に は 上 向 の 磁界 が , 右側 の 磁極 片 間 に は 下 から DG10~50mA の 信号 を うけ , 10092 の 抵抗 に 放 
| 向 の 磁界 が 発生 し , 中 央 部 分 で は 傾斜 を も っ て 磁界 が お ける 電圧 降下 と , 設 設定 値 と 比較 し その 偏差 信号 を 
有 変化 し て いる . と の 空 げき 内 に 一 定 電流 を 流し た ホー と り だ し , と れ ( 比 例 (P), 積分 の ⑰ お よび 微分 (の 7 
ー ル 素子 を お け ば その 左側 の 部 分 で は 々 , 右側 の 部 分 で 。 の 演算 を ほど と し , DG 10~50mA の 出力 信 . 号 を 操 
と は 遡 向 き 電圧 e。 が 発生 する の で , ホー ル 素 。 作 器 に 送り だ す も の で あぁ る. 上記 P,7,D 3 動作 の 演 
子 の 電圧 帰 子 に は <」 と e。 の 差 電 圧 が 発生 する .。 し 算 は CR 衝 選 回 路 で 行なう が 。 積分 時 定数 が 30 分 
a 3 座 界 の 中 (1800 秒 ) に も 及ぶ た め に 高 抵抗 を 要 し , し た が っ て 、 
に ある と き に ホー ル 電 圧 は 鶴 増幅 器 の 入力 イン ピー ダン ス は 数 百 MQ 以上 た する 
a il 必要 が ある . さら に また 工業 用 調 第 器 と し て は 数 年 間 、 
、 圧 を 発 + る. まな た 磁極 部 の 構 の 無 調整 動作 が 要求 され る . と この た め に Variable 3 

hE と MEFS EET Capacitance Diode の 直流 一 交流 変換 器 お よび 多 

Solid state 化 が 開発 され た の で ある . 
。 一般に シリ コン ダイ オー ド の 容量 は 逆 方 向 電圧 に よ 
り 変 化す る と と が 知ら れ て お り , し か る 逆 方 向 電圧 で - 
ある か らら 印加 直 流 電 圧 に た いし て は イィ ン ピ ー ダ ンス カ A 
ホー ル 効 果 応 用 高く , 1000 M2 の 桁 で ある . 図 7 は 図 6 の 直流 一 交 
図 4 変位 電気 変換 器 流 変換 部 分 を と り だ し た も の で , 上 側 の 2 辺 に 上 述 の .7 
の 原理 図 Variable Gapacitance Diode を 有 し , 下 側 の IE 
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状 圧 一 電気 変換 ご 
副 の 構造 


100 kc 
OUTPUT 


0)- 
100kc INPUT 


図 7 直流 談 流 変換 部 分 
: 固定 抵抗 を 有する 一 種 の イン ピー ダン スプ ブリ ッ ジ で , 
ブリ ッ ジ 電源 と し て は 約 100 kc の 高周波 電源 を 用 い 
|「 て いる . 直流 入力 に 対し て は イジ ピー ダン ス は きわ め 
て 高く し か る その 大 き さ に 比例 し て 一 方 の ダイ オー 
ド の 容量 は 増大 し 他方 は 減少 する の で , 出力 端子 に は 
| 計 流入 力 に 対応 し て 不平 衡 交流 電圧 が 出る . 
こと の 不平 衡 電 圧 は トラ ンジ スタ 増 格 器 で 増 性 され 整 
| 流さ きれ, 演算 回 路 を 経て 入力 に 帰 選 され る . 図 6 か ら 
| も か る ょ よう に, ブリ ッ ジ 電源 ば 単独 に も うけ な いで , 
de pi 
| の C と 直列 で 決ま る ) させ て , その その 発振 
電圧 を 使用 し て いる . と の 発振 増幅 器 は 一 種 の 直流 増 
幅 器 で , 入 カ イン ピー ダン ス は 約 1000 MQ で あり , 
\ +10mV の 入力 で 10~50 mA の 出力 電流 を 数 100 9 
| の 負荷 に 出す : (利得 約 60 dB). し た が っ て 調節 計 
| somasarsners. で 
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SN お = ババ へ の 応用 = 
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2 
FT 
i 


きれ て いる . を の 人 を ic 指 者 的 瑞生 部 
は 接点 の 損 細 , 接触 不良 等 の トラ ブル 


ッ パ が 注目 され て いる . i op 


ホ りー eT a 


- れ Cc か わる も の と し て 長 で ある 点 


20~60°C で 約 3dB で ある . CR 
eid PA 
> 以上 半 休 を 応 族 し た 半 民 則 重 作 購 に つ 
人 を あげ た が 
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て 入力 直流 信号 に 比例 し た 交流 出力 を うる 2 が, トラン 
ジス タチ ョ ッ パ で 最も 間 題 と な る の は ゼロ ドリ フ プ i 


ある ゼロ ドリ スト は トド トラ ンジ スタ が オン の と き に ヨコ i 
レク タタ ・ モ ミッ タ 間 に 発生 する 押圧 を , ト デン ラス が 7 本 
が オフ の と き に 発生 する 電流 が 温度 に より 変化 する 2 どー 


= に より 生 す る の で てら 衝 衝 の 
いろ いろ の 回 路 が 考え られ て いる a ! 
並列 補償 に より 16kc の signal を 用 いた “rs て 
場合 15~55°C で +20 zV の 零 点 移動 押え た と と 
が 報告 され て いる が , 本 
の 高い も の に は 使用 され は じ め て いる . し か し 機 概 未 肖 
チョ ッ パ に は 接点 の 熱 起 電力 の 点 を 除い で ゼロ ドリ フィ 
ト の 原因 が な い の で , 低 レ ベル の も の に i 0 
の る も る の が 多い よう で ある . ' ” 
トラ ンジ スタ チョ ッ パ の ほぼ か に , ge が 


a, すなわち 図 9 に 
す よ うに 抵 近 Rr と 直列 た g 
wees Te eed, 


選 に 出力 (AC) 


図 9 光電 導 セ ル に 
ご 稚 ン と 


だ する も の で ある . 


弓 器 の 一 陳 を 図 10 に 示す 披 測 定 電 圧 と ス 
抵抗 上 の ブラ シ の 電圧 と の 差 電圧 を チョ ッ パ で 3 Ct 
換 し た の ち 増 幅 し 平 代 電 動機 を 回 転 き せる も の で , 
100 dB 以上 の 電力 利得 を 必要 と する 

図 -105 の 回 茶 で 特長 の ある の は 


Se RR 
ま 使 用 し て いる . と れ に より 平滑 し た 電源 を 
A 級 増幅 器 に 比べ て , 同一 出力 と 対 し て コレ クタ 
電力 が 半分 で すむ . し た が っ て 出力 段 の ドラ ンジ 。 
の 温度 上 見 も 少な い .。 増幅 器 全 体 の 利得 は 約 
i 多段 と も テ ミ ッ タ 拓 近 に より 6~104B の 電 確 放 

選 が か か ら っ て いる . or 


x A Re 


i ト ・ ot , 
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|| の 方 面 へ の 応用 箇 囲 が 広い 。 まず 光 
有一 電気 の 変換 器 と し て 感度 が よい の 
で , 液体 の 潤 度 ,。 測 府 の 検出 器 と し 
詳 詳 で 使用 で き , また オン ・ オ フ 回 路 に 
使用 し て リレー を は た ら か せれ ば , 
) 制御 に 応用 する とこ と が で きる . その 
 。 他 チ タン 酸 パ リウム の 圧力 効果 を 応 
| 用 し た 振動 容量 形 の チョ ッ パ も あみ 
を 


に 


“3 


Nt 


また デー タ 処 理 装置 , 計算 機 が プ 
ョ ャ ス 制 作 に 使用 され は し じ し め て お 
i 2 と の 方 面 で の 半導体 の 応用 は 
AD, D-A 変換 器 等 に めざまし い 
も の が ある が , 他 の 項 で 説明 され る は ず な の で 省略 し 
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ら の 装置 は いずれ も 周波 数 100 kc 程度 まで 
’ スタ 化 され , 通話 路 変換 装置 は 長 距離 用 装 革 
きれ て いる が か, 中 継 装置 は トラ ンジ スタ の 周 
- パ ワー に 制限 され て 適用 領域 が 100 km まで の 
Rre ttapu es Ft, 高 
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図 10 トラ ンジ スタ ・ サ ー ボ 増幅 器 の 一 例 
信 器 ”, 第 2 回 自動 制御 講演 会 ( 昭 34-11). ~~ 
堤 , 枝 本 , 寺本 : "計測 用 変位 電気 変換 装置 計測 
学会 秋期 大 会 , Ne. 9 ( 昭 33-10). : 
枝 本 : “ エ ェ レ クト ドニ ックス "。 p3315 還 33)._ 
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C8) 不 通信 機器 へ の 応用 

正 員 矢崎 銀 作 CEMGMRWAD i : 

i 。 。 方 向 中 継 器 が プッ シュ プル 接続 回 路 よ り シン グ ゲ ル 接続 

fs, カカ 

- の . 回 路 に 改良 きれ た 。 以 下 に と とれ ら の 概要 を 説明 し , トー 
洋 機 器 は 端 局 装置 と 中 継 装置 と か ら な る が , ラン ジス タ の 有線 伝送 機器 へ の 応用 の 一 端 を 紹 人 | 
" i A 3 
て 2) シン グル 形 双 方 向 中 継 器 = 


トラ ンス な を 用 いた 2 が 放 邊 肖 前 の どの 
号 に 紹介 され の , ei im 
用 いら れ て いる が , 従来 の も の は 回 路 が 複雑 な プ 2 シー 
ュ プル 構成 で あっ た が , と れ が 簡単 で 利得 主 束 の 容 
な シ ング ゲル 形 た 改良 さ れ RE kt a 


COU ンジ スタ タ 広 事 域 中 継 吉 


(a) 中継 器 特性 と トラ ンジ スタ ・ パ ラメ ー タ 
搬送 中 継 遇 を 設計 する に あたっ て は , 使用 され る ケ 
図 ユ + シン グル 形 負 性 イン ピー ダン ス 変 換 器 の 原理 図 ー プ ブル 線路 の 特性 , 中 継 区 間 , トラ ンジ スタ の 性 能 な 「 3 
ど に つき 経済 的 な 方 式 設計 を 行ない , 方 式 概要 を 決定 
0-21V し た の ち 中 継 器 の 細部 に つい て の 設計 が 行なわ れる . ‘3 

設計 に あたっ て は , 中 継 器 利 得 , 過 負 荷 点 。 入力 「 
換算 雑音 わい 率 , 入 出力 イ ン ピ ー ダ ンス , 利得 安定 3 
慶 , 発振 に 対す る 安定 度 , 等 化 度 含 差 な ど が 考慮 さ 「 3 


ee 折 1 


れ , これら の 諸 特 性 と 関連 する トラ ンジ スタ の パラ メ 
ー タ は 最大 コレ クタ 損失 Pomax(mW), '& し ゃ 断 周 破 」 4 


(eh hia ao 
hg 


数 太 また は エミ ッ タ 短絡 電流 増幅 率 =! に な る 7 
周波 数 た =: (Mc), わい 率 , 雑音 指数 , e ま た は 6 で 
ある . 

(も b) 接 地 形 式 

トラ ンジ スタ の 接地 形式 に は エミ ッ タ 接地 GD, 
コレ クタ 接地 (GC), ベー ス 接 地 (GB) の 3 形式 が 
あり , eG 
と に より 回 路 部 品数 を 減少 さす と と が で きる な どの 利 
点 も ある が , 線路 中 継 器 で は 1 中 継 器 当 り の 利得 を 多 の 
く と りう る と と , 非 直 線 ひ ずみ に 対 し て 厳格 な 要求 が 0 
FE 安定 度 が 要求 され る と と な どの 点 か ら 増 幅 
図る 2 シン グル 形 双 方 向 中 継 器 回 路 図 率 を 最大 に と りう る GE 形式 に し て 帰 選 量 を 十分 大 
i 4 DT に する と と の で きる 負 帰 本 増幅 器 が 用 いら れる . 負 施 
| で 示さ れる . 短絡 電流 増幅 率 〆@ は 使用 伝送 帯域 で ほぼ 己 増 柄 器 は その 構成 上 位相 推移 量 に 制限 され 3 段 構成 
| 坪 て で ぁ る < か ら , 居 送 率 々 と 負荷 イン ピー ダン ス ZZ。 を 用 いる の が 普通 で ある . で 
| に 比 介 し た 負 性 イン ピー ダン ス が えら れる . 2Z。 は 控 (の 動作 点 の 選定 た 
計 ン ピ ー ダ ンス で - 最 2 ' トラ ンジ スタ 増 措 時 も 次 補 管 の 場合 と 同様 に 和 析 っ 
’ に は 複雑 な 回 路 綱 で ある の 選定 が 重要 で あり , 湯 度 の 影響 を 受け や すい の で 回 
が は 可変 抵抗 器 の 分 ' oo 店 設計 上 重要 な 要素 で ある . で i 
pe 圧 比 と 記 で る と と が で Sil i 1 (i) 増幅 器 過 負 荷 点 と P<。max に 

) きき 2 の で , 負 人 性 イン ピー wd お いて は P。 max と 周囲 温度 (72), 熱 抵抗 ⑳, 最 
ッッ を 中 継 器 と し て 用 | Mp) 大 コレ クタ 接合 温度 (7) を 考慮 し て 動作 点 を 
es : ek ee : 
Ch. CO に あり, を 増 則 唱 用 点 と する と 台 常 0 
| Pi.s=P,+9 (dBm) 

er 程度 と 考え て よい . 
i 図 3 重信 構成 GG⑪ 無 ひ ずみ 最大 出力 
線 式 中 継 器 と し た も の が 図 2 で ある . こと る と と が で きる よう に 負荷 イン ピー ダン ス を 考え て 動 : 
ENN) ON 作 点 を 定め る 必要 が ある . と の 場合 た , V。 0 っ の 
目安 に な る が , さ ら に 厳密 に は , わ い 率 特性 
っ て 微小 振幅 に 対す る ひずみ 特性 を 考え な けれ 
な い 。 ま た トラ ンジ スタ は 一 般 と ひずみ に 対 


“a 
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a 
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数 特性 が ぁ る の で 伝送 帯域 の 高周波 側 に 注目 する か 低 
| 周波 側 に 注目 する か に よっ て その 動作 点 , 負荷 イン ピ 
_ ーー ダン ス を 選定 する 必要 が ある . 一 般 に 微小 振幅 に 対 
「 する ひずみ の 最適 負荷 イン ピー ダン ス は トラ ンジ スタ 
の 形式 に よっ て 定め られ る が , 合金 有形 で は 2kO~ 
3kO, 成長 形 で は 1kQ~2kO, 拡散 形 で は 0.5kQ 
へ 1kQ 程度 で ある . 

| GiD 雑音 指数 増幅器 雑 音 は 第 1 段 目 に お いて 
| 特に 重要 で ある が , トラ ンジ スタ の 動作 点 に より か な 
| のり 江 振 を うけ 7。 の 右 定 が 重要 で ある 低 周 波 側 で は 
) いわ ゆる 半導体 雑音 が 周波 数 に 逆 比 例 し , 高周波 に お 
いて は は ほぼ 熱 界 と 同一 値 と な る . 伝送 帯域 下部 で は 
staceevssnsrsnr 

有 GV 5 お よび #。 6 と プ 』 は 動作 点 に より か 
| なり 虹 四 を うり る. 前 者 は 々 利得 と , 後者 は 々 A 特性 
の じゃ 上 交尾 に 関連 し 。 い ずれ も で きる だ け 大 な る と 
こと が が 望ましい. な を トラ ンジ スタ の 形 に より と と 了 げ 。 
郭 依存 柏 の 大 な る も の と 小 な る も の と が ある の で 


k t 
| 軸 選 式 は 真空 管 の 場合 と 同様 に 電圧 電流 お よび 
; 外 イ ブリッド ュ ィ イル に ょ る 補 合 性 層 の いずれ を も 用 い 
る と と が で きる が , 広帯域 線路 中 継 器 で は 一 般 に 非 直 
み が 問 題 に た な る の で 大 き な 帰 層 量 を 必要 と し , 
H 回 路 に イ ン ピ ー ダ ンス 整合 素子 を 用 いな い 
kc イ ン ピ ー ダ ンス を 整合 させ る と と が で 
効率 の 最も いい ハイ ブリ ッ ド 帰 選 が 用 いら 
また 真空 管 に よる 中 継 咽 に お いて は 旬 圧 動作 回 
; に め 回 路 イ ン ピ ー ダン ス が 高く な る の で 人 入出 
NY YO 
の イ リッド 帰 選 は 500kec 位 ま で と され て 


路 設 計 の 順序 は 真空管 中 継 剛 の 場合 と 同様 
A 回 中 々 回 店, 4&8 回 路 の 順序 で 行 


MEME で の で カ 穫 の ご Wr イ 
ンス は 寂 100 オー は の EA 


C1 a 


A eh FR 焦 
い 率 を 最良 と する 負荷 イン ピー ー ダ ンス を 選定 する — 
般 に トラ ンジ スタ 増 弓 器 で は 変 大 器 の 二 次 側 イ ン ピ ー 
ダン ス が か な り 低 く で きる の で 変成 器 自体 の 設計 は か 
な り 容 易 に な る の で と の 分 を 帯域 拡張 に 利用 で きる . 
() 選 回 路 伝送 線路 は 周波 数 に 対し て 損失 が 
頒 斜 特 任 を 持つ の で と れ を 補償 する た め , 々 回 路 は 碧 ー 
城 最高 周波 数 で 々 利得 を 最大 じす る と と も に 利得 
を も 考慮 し て 必要 な 頒 斜 特性 を も つよ うに 設計 する 
な お 8 回 路 の 補正 も 一 部 と の 回 牙 で 行なわ れる 。 
図 4 の ェ ミ ッ タ 接地 3 段 構成 回 路 の 動作 利得 は 次 式 
で 与え られ る . a 


G=20 log,, 7 


tc 


-20log,。 が ・ ーー 邊 0 eZ f 
和 テ |-6 dB (C3) 3 
* 

単 


+10 log,, 


と と で 6 は 各 段 と も 同一 と し て いる . な お 先 た の ペ 
た よう に 名 段 に お ける 動作 点 は ひずみ , 雑音 を 最良 に 
する よう に K, また ら 6, プ 。 は 十分 大 に な る よ RM 
する 必要 が ある 4 利得 の 成形 は ェ ミ ッ タ 回 路 , 段 間 
の コレ クタ 。 ペース 問 に それ ぞ れ 直列 お よび 列 K ニ 
端子 回 路 を 挿入 する と と に よっ て 行なわ れる 。 また 初 
段 よ り 終 段 に 至る 間 の 利得 配分 は 動作 点 に 注意 し て 終 「 
段 に な る 和則 が 大 に な る よう に 選定 すれ ば 初 諾 中 
間 段 に お ける ひずみ の 問題 は 生じ な い 。 0 

Gi) 8 回 路 te 
成形 に 使用 され る が 一 部 zg 特性 補正 回 忠 に 用 いら れ 
る と る する あい イイ ラド 必 志 才 愉 の 
回 路 に お ける 変成 器 の 二 次 側 巻 線 比 か : 9 お よび と の 
間 に 挿入 され る 回 路 納 の 挿入 損失 に よっ て 定め られ 3 
る . 中 継 器 利得 が 小 な る 場合 は 直列 挿入 回 路 の み に よ 
っ で て 江 し う る が 中 赤 和則 が 大 な る 場合 は 押入 軒 
路 の イン ピー ダン ス が 高く な り 潤 近 線 損失 の 増加 また 
は 回 中 分 宙 窒 の 影響 に より 不利 な 場合 が あり 通常 了 3 
形 回 路 網 が 使用 され る . 2 
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2 (CZ,+R,h,g,) CZ, + hb,g,R,) bj +9 EE 
qqsR,ZsCh,+29,) 
(iv) kKB 回 路 成 形 中 継 器 の 発振 に 対す る 安定 
度 や うる た め に zg 回 路 の 成形 が 行なわ れる ., これ は 


81CPi+81) Ro 


図 5 直列 回 路 に よる 8 回 踏 


場合 の 中 継 器 利得 は 次 式 で 与え られ 
< 


A= (4) 


| 
29,9,R, 
また 図 6 の よう に 了 形 回 路 の 場 
合 の 中 継 器 利得 は 次 式 た に よっ て 与え 
られ る . 


図 7 gB 成形 回 路 の 挿入 
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kg 回 路 ま た は パ 回路 に 帯域 外 高 周波 の み に 寄 与 す る 
端子 回 路 網 を 挿入 し て 行なう . 図 7 の NN」, NN。, Ns は 


計 
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Loo 
図 8 中 継 器 回 路 


50 


に 8 


利 得 (dB! 
(2) 
© 


£ ゃ 
© 


20 00 200 300 500 700 IMc 


周波 数 (kc) 
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; ; 10 EO Gd “ 
a A 結 % i ng 5 周 所 下 (KC) 基 相 出力 (dBm) 
i ; 図 10 gB 特性 図 11 " 不 整 合 減衰 特性 図 12 わい 率 特 性 
る i (SIV 2 
Bs 
み 季 


ェ エミ ッ タ 回 路 に よる も の , NN。, NNW, Ne,1 Np は 段 間 に , 
NN, は 8 回路 に N。, N。 は 入出 力 回 路 に 挿入 し て 通常 
は 和 攻 近 線 損失 の 減少 に 利用 する . と これ ら 補 正 回 路 の 挿 
衣 入 位置 に つい て は それ ぞ れ 一 長 一 短 が あり , 一 意 的 に 
] は 定め が た く 設 計 者 の 経験 に よっ て 行なわ れ て いる の 
が 現状 で あり , 通常 1 中 継 器 当 り 4 へ ~ 5 個 の 回 路 の 使 
震 用 に よっ て 目的 が 果 さ れ て いる .。 z8 特性 の 成形 は 真 
_」 空 の 場合 と は ば 同一 で ある が , 普通 に 考え られ る 第 1 
| しゃ 断 特性 に 対し て ny と C。 によって, 第 2 しゃ 
断 特性 が ナル =: の 近傍 で 起き る 場合 は と これ に よる 位相 
| 回 転 を 才 大 する 必要 が ある 

3 (d 実 施 例 

tc し て ケー ブル 減衰 量 が 8==5.6 プ (dB/ 
Cf,Mo) の 中 継 器 回 路 図 を 図 8 に 示し た . この 
Br : 送 帯域 は 60 kc~552 kc で 中 継 間 隔 は 11km で あぁ 
| 3- と れ に 用 いた トラ ンジ シス タ は 合金 接合 形 で その 租 
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っ 2 PC Ps 80 mW 
2 脆 大 コレ クタ 電圧 Vomar 16 V 
| 最大 コレ クタ 電流 hg 15mA 

ue 届 RS 12 Me 
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と ic 利用 きれ て ゆく と で に な る で お < 
本 に 用 いら れる 状 夫 用 手 や 和 必 折 放 才 科 拉 和 
と 大 差 は な い の で 同じ よう 採 用 され る と と に な る で 
あろ う . また 搬送 電流 共同 供給 装置 に は 大 出力 トラ ン 
ジス タ が 要望 され て いる が , と これ らち は いずれ も メサ 形 
拡散 トラ ンジ スタ が 安定 に 生産 され る よう に な れ ば 之 J 有 
次 解決 され て ゆく で あろ う . トラ ンジ スタ の 伝送 機器 
へ の 応用 の 現状 は 音声 伝送 機器 や 既設 装置 の 一 部 を トー 
ラン ジス タ 化 し た も の と 簡易 な 裸 線 搬送 装置 な ど た 限 7 
られ て お り , トラ ンジ スタ の 広 帯 化 と 高 出力 化 と 共に 
逐次 長 距離 伝送 機器 に 応用 され て ゆく と と に な る で あ 
ろう が , 最も 期待 され る も の は 近 距 離 大 回 線 束 に 対応 
する 最も 経済 的 な 新 伝送 方 式 の 出現 で あぁ ろう, 
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る も の も ある 族 。 簡単 な 装 障 以外 は 全面 的 に 半導体 化 攻 
され る 段階 に は まだ 達し て いな い . し か し 最近 高周波 0 
トラ ンジ スタ が 急速 に 進歩 し , また 新しい 原理 と よる N 
ダイ オー ド (パラ メト ロン 増本 用 ダイ オー ド , エサ キ 
ダイ オー ド 等 ) の 開発 に より , 特に 受信 機 の 半導体 化 
が 活発 と な っ て きた 以下 一 般 の 無線 機器 の 構成 と レー 

(に が い 高 周波 回 路 , i 中 間 周 流 回 牙 に つこ 


cic し , 最 後に 実用 例 る 1~ 2 紹介 し よう. +2 


(1) 高周波 回 路 還 還 還 還 i 詞 隊 革 に 
(a) パラ メト ロン 増幅 器 ーー トト 0 
ダイ オー ド の 障壁 容量 を 非 直線 容量 素子 と し て パラ 0 に = x 
メト ロン 増幅 器 に 適用 する と , 非常 た 低 雑音 の マイ ク 
ロ 波 増幅 が で な 
きる 。 こ の 使い -3 
方 に は 2 種類 考 x 
誠 み あれ な さそ の "0 佑 名 re} 
前 呈 側 振 側 
一 個 は 図 1 に 示 周夫 周 吉 
流 波 波 波 
す よ うに 信号 周 数 認 
波数 お よび 励 図 1 使用 周波 数 の 説明 


振 周波 数 氏 と げ と の 差 げ に 対し , ダイ オー ド が 負 
性 抵抗 を 示す 下 側帯 波 利 用 方 式 で ある . 了 げ に 対す る 負 
性 抵抗 を 利用 する に は 図 2 (a) に 示す ど と く 入 出力 を 
分 離す る サー キュ レー タ を 使用 し た 回 路 が あり , げ ' 
| に 対す る 負 性 抵抗 を 利用 する に は 入出 力 周波 数 が 異な 
有る た め 特 に サー キュ レー タ を 必要 と せ ず , 図 2(b) の 

有 】 よう に フィ ル タ で 分 離す る 回 路 が ある . 

_ 他 の 一 つ は 上 側帯 波 利用 方 式 で ある . と の 場合 は 負 
性 抵抗 は 発生 し な い が , 太 出 力 周 波数 の 比 に 相当 する 
電力 利得 が 得 ら れる . し た が っ て 低い 周波 数 を 高い 周 

| 波数 に 変換 する 場合 た 一 種 の 増 詞 器 と し て 使用 で き " 
CS 2 本 
| ‘i=12.147 Ge, R=19.2dBm 和 =134B 
図 3 大 拓 電 泊 に 対す る バラ メト ドン 弄 過 品 の 安定 度 
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図 4 パラ メト ロン 増幅 器 

の 飽和 特性 4 

和 特 性 を 生じ る OS 

使用 され る 可能 性 が だ ある. 2 

/ と れ ら の 下 に づく 表記 る く の る が その 

代表 的 な る の を 表 1 に 示す ・. A 
(も b) エサ キ ・ ダ イオ ー ド 増幅 器 

tt ・ ダ イオ ォ オー ド 
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Ee ; 表 1 二条 ed 
は | 形 。 式 | 以 力 周波 数 局 折 周波 数 出力 周波 数 て 得 | 藻 域 | 雑音 指数 | 文 
Sanford Univ. | 共振 形 | 23Gc| 3.5Ge| 2.3Ge | 10'mw]| 19aB] Me a8 

__Bell Lab. 共 振 形 | 5.84 11.7 5.84 50~500 | IIB TT RS 
WX RCA 四 端 子 形 | 0:214 ] 0.15 |.0.214 100 8 0325 e235 
‘2 __Bell Lab. 進行 波形 | 0.38 0.63 | 0.38 2 | 10~12 |100~200| 13.5」 
Or "Airborne LL. 共振 形 0.4 9.7 9.3 — 18 5 Cs 
Bell Lab. 上 側帯 波形 | 0.46 8.915 | 9.375 200 9 — | .2+0.5 
i 芝 共 振 形 | 2.8207 | 6.8135 | 2.8207 120 1.9 1.5~2* | 

東 と が 共振 形 | 1.91 6.063 | 4.153 

日電 共振 形 | 5.875 | 11.68 | 5.805 -- 

通 : 0.9 6.95 | 6.05 


て ま 
~ 


3 * Ov rerall, ** 和 東 得 ・ 帯 域 積 , 李 *1dB 下り 
| は わずか な 斬 流 電力 を 加え る だ け で 
0 抵抗 が 得 ら れる 点 で , パラ メト アン テ ナ - 
「 ン 増 則 器 の よう に 励 振 電 力 を 必要 
#。 非常 に 小形 で 経済 的 な 発振 
増幅 器 を 作る と と が で きる 
座 音 る 低く 。 (パラ メト ョ ン 増 
は 現在 の 所 お ゼ およば な い が ) 温 
化 と 非常 に 強い 特徴 を も っ て い 
し か し 現在 の と と ろ 発振 盟 と し 培 
H 力 も 届 く , また 障壁 容量 の 小 図 6 見 通し 外 通 信用 パラ メ ト ョ = ン 増 皿 器 
いも の が 作り に くい の で 高い 周波 数 まで の び 難 い . ン パ ー タ と 中 間 周波 か ら 高 周波 に 変換 する アプ ・ コ ュ ン a 
: と の ダイ オー ド を 使用 し た 増幅 器 を 示し , 表 2 パー タ と が ある 前 者 は 従来 マイ クロ 波 受 信 機 で 使用 ー 
, 雑音 指数 の 一 例 を 示す .。 ま な た 発振 器 と し され て お り , と と に 再び 説明 の 必要 が な い が , 周波 数 | 
" 


の 高い 領域 で 変換 損失 雑音 指数 の 小さ い ダ イ a 
が 開発 され て いる 。 た と えば ゲル マニ ウム を ガラ ス で 
蜜 封 し た 1N 263 等 で パイ アス ie 3 
と と に より 雑音 指数 が 約 1.5dB 改善 さき れる. eR 
テ プ ・ コ ン パ ー タ は ) 項 の 上 側帯 波 利 用 の 方 式 と 

同様 の 原理 の も の で 障 容 景 を 使う も の が 優れ て い “ 
出 ヵ る . と の 回 忠 と ダウ ン ・ コ ン パ バー タ 回 路 と を 併用 し て 
雑音 指数 を 下げ , か つ 局 発 の 周波 数 変動 の 影響 あな なく 3 
a EA PEN 。 し た 図 6 の で と a Ok das ti mai PN 
隊 C れ て いる 例 が ある 。 ’ es 
1 が イー ド に よる 増幅 器 の 特性 ON A 


i 改 数 ・30 Mc) (3) ラジ ジス 高周波 お よび i 
ap 0 中 間 周波 増幅 堪 0 
計算 賠 定 計算 測 宅 購 算 St 

a st a) W 放 向 化 と 入出 カイ シン ビー タン スー a 
gl0.16| 6.3| 4.5 トラ ンジ スタ を 用 いた 高周波 ある い は 中 間 周 波 電 。 2 


1.05| 8.0| 6.8 eri 
a 


gtr 
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OC a(t) 13 
と 示さ れ , 2 』 は 負荷 イン ピー ダン ス ZZ の 影響 を う 
け て 変化 する . 負荷 が 共振 回 路 の 場合 に は 性 は 複雑 
な 変化 を な し , それ の 抵抗 分 RR が 負 に な る と と る も あ 
る 得る . 2 rme dh 
周波 増幅 喘 で は 発振 の 可能 性 を 生じ , し か ら ざ る 
で る も 増幅器 の 調整 が 非常 に 困難 と な る . 
肉 部 帰還 る 雰 また は それ に 近く し て , 増幅 器 の 伝送 
] を 単 方 向 化 する に は 2 っ の 方法 が 行なわ れ て い る, 
その 一 つ は 外部 に 中 和 回 路 を 付加 し て 合成 回 路 の か 。 
=0 と する 方 法 で あり , 他 は 2 を 小 な ちら し め て 式 ①) 


] 
3 
| 


の 第 2 項 を 小 と し 内 部 帰 居 の 影響 を 減ら する の で あ 
る . 中 和 の 回 路 は 各種 使わ れ て いる が エミ ッ タ 接地 回 
店 に お いて は 図 7 の ど と 
き 回 路 が 簡単 有効 で あり 
有 能 電力 利得 も 大 で あぁ 
る し か し 一般 記 由 
E _ 和 回 路 は 正 帰 本 回 路 で あ 


A 


図 7 中 条 回 路 
化 増 柱 器 は 必ず し も 絶対 に 安定 で は な く , 周囲 条件 あ 
6 る は ァ ス 点 の 移動 等 に よる トラ ンジ スタ ・ パ ラ 


' っ て , 申 和 に よる 単 方 向 


メー タ の 変化 の た め , 増幅 器 は Nyquist point を 含 
comors i し た が っ て 安定 慶 を 重要 視 
放す? 久 入 押 拉 衝 kc お いて は 中 jC よ る 単 方 生化 は 

_ け て , 非 整合 に よる 電力 利得 の 減少 は あみ っ て も 負荷 イ 

シン ピー ダン ス を 低く と る 非 整 合 方 式 を 採用 する 方 が 安 
。」 定 で あり , か つ 中 和 回 路 の 調整 に 要する 労力 も は ぶ け 
Easiereranrten 場合 で 店 じ て 
ON AN 
RR 


: M0702 
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1K 1000 
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第 43 巻 4 号 


トラ ンジ スタ 放送 用 受信 機 等 の 比較 的 狭 帯 域 で 経済 

性 に 重点 を お く 場 合 に は 段 間 結合 回 路 は る っ ぱら 単 同 

調 回 路 が 用 いら れ て いる 0, 広帯域 マイ クロ 波 中 継 」 

MM 器 の 中 間 周 波 増 性 

lL 器 で は スタ ガ 単 同 

fo 調 回 路 , 複 同調 回 

8Q2 1 C2 路 , ある い は ; 半 き 

ら に 広帯域 化 を ね 
調 回 路 " の 箋 が 使 _ 

用 きれ る 。 宰 同 語 


(a) 複 同調 結合 回 路 


(b) トラ ンジ ス メ 中 和 WN 
増幅 器 の 等 価 回 路 設計 に お いて は 一 ! 


0 次 側 と 三次 側 の @ 
の 値 を 等 し く と る 場合 equal 9) と 異 に する 場合 が あ 
る . と この 前 者 と 後者 の Q;= e (one side loading) の 
全 の 利 任 笛 寺本 積 を 比較 3- れ は 、。 半 較 P00 
て は one side loading の 方 が 3 dB 以上 大 ま な る . 
REE 
Q@ の 方 が 良好 で ある と いわ れる . ri 3 
ラシン ジス 交 の - 70.Mce で お ける 市 和 心 だ まき ツタ 
回 路 の 入出 力 等 価 回 夏 を 図 8 (も ) で 示し , 一 恒 と し 
R;=125 Q R=10EOE 
C;=20pF CE OR 


8 ) 
one side loading の 状態 に 近く 0 one side de od RS 
ing の 場合 3dB 落 通 過 帯 域 幅 は 

B=1/(2 /2xR;C;) A 
で ある か ら , と の 場合 B= rsMe igohctne 


A 


yr 
0 8 a 


ug 3 


Ds 528 
て は > の 補 必 0 才 は 


構成 され る . 図 9 は 単 同調 回 路 に より 整合 負荷 の 条件 


je 


_ の 下 に 設計 され た 広 槍 域 中 間 周波 増幅 器 の 回 路 例 の 
で , 中 心 周 波数 100 Mc, 通過 栓 域 幅 20 Mc, 利得 
70dB で ある 2. 

Ce) AGC 回 路 

トラ ンジ スタ 増幅 器 は 直流 動作 点 を 変え て 利得 制御 
を 行ない 得る が AGG に は 主として エミ ッ タ 電流 を 
ww 変化 させ る 方 法 と コレ クタ 電圧 を 変え る 方 法 と が 使わ 
れれ て お り , 放送 受信 機 等 に は 電流 制御 が 多く 使用 され 
* て いる ⑤. し か し , と れ ら の 方 法 で は た と えば 電流 
| 制御 の 場合 電流 の 減少 に っ つれ て 入出 力 抵抗 が 大 と な り 
| 中間 周波 の 棋 域 は せま く な る . 

】 また 電圧 制御 の 場合 に は コレ クタ 容量 が 変化 する 等 
AGC 電 丘 


出 カ 


スタ を 図 10 バリ オロ ッ サ 形 AGC 
『 ず に 図 10 に 示す ど と さき 方 法 も 使用 さき れる . す 
半導体 ダ ィ オー ド 等 の 非 直線 イン ピー ダン ス 素 
( 衰 明 を 構成 し , AGC 電圧 に より 減衰 度 を 変化 
5 も の で ある . 

D 夫 主 数 


の 場合 と も 同一 で ある 、 トラ ンジ スタ を 低 雑音 
5 た め に は エミ ミッ クタ 電流 は な る べく 少な く 
mA 以下 ), コレ クタ 電圧 は 雑音 の 急増 が 起こ ら な 
氏 く と る 必要 が ある .。 ま た 入力 回 路 の 電源 内 
。 に も 関係 し , R。 は 通常 100~1000Q に 
あり , と の 値 は 入力 整合 の 条件 と は 一 般 に 一 
"が 臨界 的 な も の で は な い . 
WR Eee Es CMe 


竹 に は トラ テン ジス タ を 真空 管 リ ミッ タ と 
使用 する か , また は ダイ オー ド を 使用 し 
< 半導体 の 特殊 な 性 質 を 利用 し た も の 等 が 
[( 空 管 類似 の 回 路 と し て , 
客 の 状態 に バイ アス し た 回 路 で は , 微小 信号 
MM & UCMET 8 2 クタ 


, output impedance の 変化 を 利用 し た も の , ある い は _ 


等 が ある . 


トラ ンジ スス の 


エミ ペッ 次 を 低 エ 
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と と に ょ り 大 信 
フタ と し て 供用 する と と が = 
で きる : ダイ オー ニー ド 39 マ 0 
ッ タ の 回 路 例 は 図 1 に 示 9 
図 11 ダイ オー ドリ ミッ す ・ 図 中 の Vp に より clip-” 

タ 回 路 ping level が 決定 する ・ 半 
導体 特有 の 性 質 を 利用 し た り リミッタ と し て トラ ンジ ス 」7 


タ の エミ ッ タ ・ ペ ー ス 問 電 圧 変化 に よる コレ クタ 側 の 7 


接合 ダイ オー ド の hole storage effect と よる も の oJ 


(4) 実 施 例 


トラ ンジ スタ 無線 機器 に つい て は , BC バン ド の 家 
庭 用 受信 機 の 生産 は 真空 管 の それ を 上 回 る まで に 至っ 
て お り , 通信 用 ある い は VHF 操 以 上 の 機器 に も 今後 


ch 


起 速 に 普及 する も の と 見 られ る . 当 
3~30 Mc 帯 の 通信 用 と し て アァ アマチュア に より 試作 
され た 受信 機 が ある で @9. "とれ は 高周波 部 に 2N384, 
中 間 周波 に 2N 169 A トラ ンジ スタ を 使用 し 高周波 て 


1 段 , 第 1 中 間 周 波 1 段 , 第 2 中 間 周 波 4 段 の ダブ 
ル ・ ス ー パ で 第 2 中 間 周 波 に は パン ド 幅 3kc の メカ 
ニカ ルフ ィ ル タ を 備え , 音声 周波 出力 50mW て 計 ま 
る 入力 は 0.2~0.5x4V で ある . 

VHF 以上 の 周波 数 帯域 た 対し て は 従来 より FM 放 
送受 信 機 , TV 受像 機 , 移動 無線 機 等 が 試作 され て 真 
空 管 式 に 匹敵 する も の も 得 ら れ て いる が , その 量産 化 
は 高周波 トラ ンジ スタ の 生産 お よび 価格 の 問題 等 たよ 。「 
り 遅れ て いた 、 し か し 最近 は それ ら る も 順次 克服 さき され て 
わが 国 で も ポー タブ ル ・ テ レビ が 市 販 さ れる まで に な 
っ て いる 、 試 作例 に つい て 挙げ る な ら ば , FM 受信 機 
で は 88~108 Mc 柏 受 信用 で RF 1 段 , IF 3 段 そ の 
他 に ドリ フト ・ ト ラン シン ジス タ を 使用 し , NF は 16dB, 7 
受信 機 総合 の 感度 は 98 Mc に お いて 20dB quieting 。 
で 3.7gV の 入力 と な っ て いる も の , また Difftused 
Base Transistor を 使用 し た 例 ? 等 が ある . 試作 
TV 受像 機 で は チュ ー ナ 回 路 等 の トラ ンジ スタ 化 に 問 。 
題 が あり , と れ ら に つい て 若干 の 報告 お が な され て で てい 
る な 0S 帯 の 移動 無線 用 受信 機 が 高 周 こ 
履 放 に MADT.2 9 509: ト 9 ンジ スタ か を 合計 じ て 大 要 夫 邊 
され て いる , 以上 の ほか に レー で Tt ョ 波 広 っ " 
帯域 中 継 機 等 の IF も トラ ンジ ス DP 人 融 co 
2 KAN っ 
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点 で まだ 量産 の 段階 で は な い . 

ーー 必 洋 局 休 と し で は 。 まず 携帯 用 機器 ( 思 
用 ) と し て 小形 ・ 軽 量 ・ 小 消費 電力 化 を 和 目ざし, 


メラ を は じ め , か な り ト ラン ジス タ 化 の 試作 機器 が 
われ , 二分 実用 で きる 資料 が 得 ら れ た 最近 は さら 
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高 信頼 度 の 自動 化 を 目 ざ し た 固定 設備 の トラ ンジ スタ 
5 潤 < 化 へ と 発展 し つ ゝ ある . か くく て, いわ ゆる 演奏 用 機器 
いい (4- - デ ィ オ と ビデ オ 周 波 ) は 一 応 ト ラン ジス タ 化 可 
d 能 の 見 通し が 得 ら れ , 研究 段階 か ら 実 用 化 の 段階 へ 移 
; は し つ ゝ あぁ る 状態 で ある . 以下 主として 放送 用 機器 へ 
‘や P 衝 と 問題 点 を 簡単 に 述べ る . 


て ラジ オ 放 送 用 オー ディ オ 和 機器 


EN クロ ョ ホン , ピッ クア ッ プ , テー プレ コー ダ な ど 
a NEM EUEV ME で Gs 


3 a 低 雑 音 動作 ・ ェ ミッ タ 接地 の 2 段 縦 続 に 
0 1 
sO 「 比 が 変わ 5 ら nt も の と し , また 負 帰 本 に より 初段 入 

8 EG 35 dBm まで 高調 波 ひ ずみ 1 以下 , 雑 
ルル ーー120 dBm の も の が 得 ら れ て いる ( 図 1). 

スタ ジオ 用 前 置 増幅 器 の よう うな も の で は 性 能 と 信頼 
に 軍 点 が あり , 雑音 の 点 で は 真空 管 式 に お ける 入力 
算 ィ ベ ル 126 dBm に 比べ ゃ や ゃ 大 きく , 間 空 管 
度 に し ょ うと すれ ば , ひずみ が 増し 現在 ひずみ 1 
許容 最大 入力 レベ ル -35 dBm, 雑音 レベ ル 一 124 
が 限 府 と な っ て いる . 初段 雑音 指数 は 5~ 
NR と が 履 で , と れ は トラ ンジ スタ 


ずる 0.85 (真空 管 式 は 0.5), 入力 雑 
“—120~ ~125 dBm (真空 管 式 は -124~ 
電力 能 12.7 必 (真空 管 式 で 0.93g) で 


Na ts ダン ス を 
a が et ッ タ ・ ホ ロワ また は エミ ッ タ 接地 


図 ユ 1 トラ ンジ スタ 化 中 継 用 増幅 器 


、・ オー バ ひ ずみ を 生ずる . 


、 く する た め に ベー ス 接 地 を 終 段 と し た り , 補 対 称 接続 ー 


て いる CC 、 
トラ ンス を 省略 で き マ 
る 利点 も ある . ポッ ーー 
コト ラン ジラ ズ スタ の 7 ’ 
性 能 が 十分 で な いた 
め , 価格 を 考え る と 
経済 的 設計 法 が 本 

分 で あぁ る. 高 電 力 増 
幅 段 で は ひずみ を 
生じ ゃ すい が ひ ず 
み に は , 信号 レベ ルー 
に よる his; ム 。 の 非 : 
, mrtaore 


0 +100V 0.3mA 


’ T,Ts; 2 T 67 (HJ-33) 
50 cls~10kc で CCIR の 特性 に +0.3 が あり , 定 電圧 想 動 


dB 入 TF, 
SN 比 70dB 以上 , ひ ず る えみ 0.7% 以下 


図 2 ビッ クア ッ プ 用 前 置 増幅 器 
非 直線 性 は 出力 ひずみ を 起こ と す . ま 


で は 高調 波 ひ ずみ を 
6; 方 hse の 

また B 級 で は クロ ョ ス 
実際 に は エミ る ッ タ 接地 の 
た が 5 へ ~15kc の パワ ー トラ ンジ スタ で は , 負荷 を 下 _ 
げ だ シャ ント ニレ ッ ト 増 幅 器 や , 特性 を よこ 


を 用 いる と と も ある . 相補 対称 接 細 で は 。 ス ピー カ の 
ポイ ス ・ コ イル に 直結 する と と が で きる 。 放送 用 電力 
増幅 器 は 3 W DR A 級 ま た は pas" sh ” 
る . 

制限 増幅 器 と し て は vari-g a ト ラン ジス ” 
タ が な い の で , ダイ オー ド の 非 直線 イン ピー ダシ ス を 
利用 する と と が 考え られ て いる 、 表 1 は NHK: 人 


喜 1 2MT-1 形 基 幅 器 (スタ ミ ジッ 4 用 Ct 
利 得 61.3dB (61dB* Cr 
ひ ず tr 0.8% BA (0.5%8 BMD Ey 
入力 換算 雑音 レベ ル 170dBm 以下 (115 dBm ns 
<72dB に K 対 する 
ST 15dB 43dB BALE) i 
電 力 能 率 30.8% (4.35%) NN a て 
消 費 電 ガ i i 


温 度 箇 囲 | 
カッ コ 内 は 真空 管 式 A x“ 2 
**H カ 30dBm, 1W, 1000 c/s 対し, 


0.21/3.24 W (23. 1wW < 


ET 
wT 


EN 


NT 


RNN RO 
能 を 示し た も の で ある . 


3 (83) ラジ オ 放 送 用 無線 機器 

j ラジ オ 用 無線 機器 と し て は , 現在 の と と る 2, 3 の 
] 。 
4 


の ワイ ヤレ スマ イク は コン デン サ ・ マ イク を 発振 器 の 
| 同調 回 路 に 使用 し て FM を 行なう も の で , f。=40 Mc, 
4 ア =5 kc, 10~20mW, 通達 距離 100m 以内 , 周波 
数 特性 0~20 kc ( 二 3 dB) で ある . また Motoroa の 
Handy Talky は , 受信 機 第 2 検波 以後 と 送信 機 音 声 
| 周波 部 を トラ ンジ スタ 化し て , その 分 だ け 出 力 増加 を 
」 は か っ て いる . NHK 技研 で は 1958 年 に 53 Mc 帯 
| VHF 受信 機 の 全 ト ラン ジス タ 化 に 成功 し た . 放送 用 
送信 機 の トラ ンジ スタ 化 に は , = 30Mc, = 数 W 
証 の トラ シンジ スタ を 必要 と し , 変調 器 に お いて は , ひ ず 
| つの 問題 と な る . 方 法 と し て は 前 段 で ペー ス ま た は ェ 
og 負 廊 選 に よっ て ひずみ を 軽 大 する 


。 ’ 図 3 中 波 送 信 機 
携帯 用 連絡 電話 が 開発 され た 程度 で ある . NHK 技研 
1 
の 
% 


a 
。 そ の ほか 移動 用 和則 i 160 Mc 帯 FM, 出 


> の 周波 店 志 発展 変調 器 に トラ ンジ スタ 
る と マイ クロ ホ ニ ッ ク 等 を 生じ しない ので 好適 で 


i ww テレ ビ 因 用 移 衝 析 
ず テ レビ ・ To, 


電気 "通信 学会 雑 訂 


送 信 管 ン シル 管 GE 6442 
(5876) 

ファ イン ダ 管 | 3?(M 7136) 1.5% 

RA 30W 

画 質 解 像 力 4 本 i 


と 同 程度 に な し 得る と いう 確信 を 得 た . 
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ンジ スタ の 開発 と と も に 全 ト ラン ジス タ 作 で に も の を 
完成 し た . (1957 年 5 月 ) 翌年 , 実際 の 放送 に 実用 で 「 
きる 形式 の も の を 試作 し 実際 の 放送 に 使用 SIRGEN 
で も 本 機 を 試作 中 に Creepie Peepie ゆ ゅ ぁ を 発表 し た 。. ¥ 
NRR の ウー ギー ルッ キー は 1 ネン 
7038 と 3 イン チ フ ァ イ ン ダ を も っ つ 手 持ち ズラ < 
と , 2000 Mc ペン シル 管 FM 送信 機 (円 信 波 アー a 
ン テ ナ ), 変調 明 , 電池 , DC コン パー 肌 其 人 “ 二 
号 発 生 器 を 含む 背負 い パ ッ ク と より な りう り 基地 
局 と の 同期 結合 は , 音声 連絡 回 線 150Mc 天 
FM) に 方 /2=7.875 kc の 正弦 波 を 多重 し て 送 a 
り , 音声 の 上 り 回線 は , 映像 信号 の 帰 線 期間 に 
時 分 割 多重 を 行なう も の で ある . 映像 の 伝送 に 
円 偏 波 を 用 いた の は , 多重 伝 ぽ ん の 妨害 を で き 
る だ け 避 ける た めで ある . 表 2 は 本 器 の 性 能 を 他 ど 比 
較 し た る も の で ある . や 

表 2 ウオ ー キ ー ル ッ キ ー の 性 能 


寺 の ET) 
トラ ジア スタ O02 本 < 李 人 C2 72 本 |26 本 ( 外 
イオ ー ド 52 本 ) 管 43 本 ) 
撮 像 " 管 7038 a セン E35 
ep 人 
Vay で | ター レッ 
4 陣 ッ ト 式 2 個 
映像 帯域 幅 6 Mc 6 Me 
電 源 狂 電 池 | シル バー セル | 狂 電 
重 量 | カ メラ 8kg | カス ラプ 2 kg 10 


バック 8 パッ グ 
電池 8 陸 池 2 
計 24 計 9 


使用 時 間 約 4 時 間 | 約 5 時 間 | 約 4 叶 間 
通達 還 江 打 指向 性 アン テ | 約 I.6lm 抽 各 性 ア 
可 性 ア シテ di ; 


同期 方 式 外 部 同期 方 式 基地 局 韻 期 結合 多 部 同期 方 式 
使用 周波 数 B000 Me (FMD)2,000 Mc(AM)2,000 a 2 


S/N 


な お TWLX-2 の 使用 トラ ンジ スタ は ’ 
2SB77 X43, 2SD63 xX2, 2SA17X16, 2SA17xX4, _ 
2SC73 x10, *2N247X14, *2T201X3; 2N158X4, 
*OC-16x5, *2N352X1, * 印 は 外国 製 な る も る, 現 
産品 (2SA58』2SB119, 2SB79 で よい :l 
\ 


ラン ジス タ に 置き 換え る と と が で き , 性 能 る : 
か つ 7 
・ 小 消費 電力 化 の た め , 電源 の な い 場 所 に は 従 


や a ee ts | V 
な 4 “Fr 


7 ’ s Ye te 
532 RI. 


ゼル 電源 車 を 別に 用 意 せ ね ば な ら な か っ た の に 対し , 
に 電池 を 含め た 映像 機器 を 携行 で きる と と 


3 

。 小形 中 継 
わか っ た . 本 機 は 主 に へ リコ プ タ , 小形 船舶 等 に 乗 

に 「 : せ て 活 忠 し た が , ① ビ ディ コン の 画質 が イメ ー ジ オル 

= シコ ン に 劣る と と . ② 同 期 結合 方 式 が じょう 乱 に 弱い 

こと と の 次 点 が あり , 手持 ち で は 実際 上 運用 で き な い の 

EA で , 1 人 携行 形 よ り も むし ろ イ メー ジオ ル シ コ ンカ メ 

うぅ の 小形 化 が 望ま れる よう に な っ た . 

= イィ メー ジオ ル シ コ ンカ メラ の トラ ンジ スタ 化 の は , 

NHK 技研 ( 明 33 年 5 月 公開 ), CBC (中 部 日 本 放 


0 ¥ 
ンー 胡 ドラ ンジ スタ 化 イ メー ジオ ル シ ュ ンカ メラ の 性 能 


帰 
紅 
中 
財 


i - 栓 研 る 1A) NHK 32 形 ) 


os SR ムレ ンズ 4 レンズ ター レッ ト 


58 一 175 m/m フ ィ ル タタ ター レッ ト 
100~—625 m/m 
フイ ル タ 差 込 式 


: B5829, 5 AYP4, 7 TP 45820, 7TP4, 10 SP 4, 
菅 BKP1 5 UPI 


イ 計 空 管 87 本 


交 衝 1200 VA 
カカ メラ 49 kg 
カメ ラコ ント ドー ル 
37 kg 
AC 電源 43 kg 
谷 計 129 kg 


池 動 作 24V, 24 AH 鈴 電 池 
4 時 間 , 理 量 32 kg 


ケー 上 F3 形 11 芯 , 下 径 1427 癒 ケープ ブル, 直径 24 
Im/m, 280 kg/lkm m/m, 630 kg/lkm 


生 | 人 情 号 発生 設 内 机 引 に 同期 介 和 発生 間 が 


m4 イメ ー 


ジ ・ オ ル シ ョ ンカ メ ラ 用 水平 偏向 回 路 
(C142 ) 


5, 昭 34 生計 CS i 
本 機 の 性 能 と 問題 点 を 述べ る . 表 3 は 性 の 比較 を 示 
す も の で , 国産 メー ムレ ンズ の 開発 た より, 鐘 の レー 3 
ンズ ター レッ ト 式 を 廃止 し , ズー ム 専 用 と ネコ ド 
大 き な 変 更 で ある 。 ま た トラ ンジ スタ 回路 の 電源 電 7 
圧 , 経年 変化 等 に 対す る 安定 性 は 調節 部 分 へら 
し , ケー ブル 軍 量 を 軽減 せしめ た . 温度 に 対し で る 補 
償 手 段 に より , 10°C~55°C で 安定 で ある . 計 映像 増 
幅 は イメ ー ジ オル シコ ン の 出力 が 大 きい の で SN が 
問題 に な ら ず , ドリ フト 形 ト ラン ジス タ で 8Mc の 表 
計 は 容易 で ある 。 ブラ ウン 管 と 波形 オシ ョ 管 板 動 に は 1 
直列 接続 お よび プッ シュ プル 拶 動 に よる が , 高 gm 低 っ 
ヒー タ 電 力 ブ ラウ ゥ ウン 管 , 高 偏 向 感度 オシ ョ 管 が 開発 き 
れつ ゝ ある . 管 香 が 大 きく な る と 水平 偏向 が パウ ー と 
耐圧 の 点 で な むずかしく な る が , トラ ンジ スタ の 開発 た 
より 10SP4 (12kV, 640 VAP-P, 55°) や 17 i = 
像 管 (16 kV, 3700, 90°) 程度 の も の も 偏向 で き ぁゃ よそ 
うに な っ た "9?。 た マ ゞ 直線 人 性 の 点 で 偏向 コイ ィ ル の RIZ _ 
の 制限 か ら , Re i 
コイ ル の 同調 を 利用 する 方 法 が 研究 され て いる 。」 1 
と の ほか 後述 する よう た 同期 信号 発生 器 , ke 
器 な ど ト ラン ジス タ 化 が 可能 た な っ た の で , 屋外 中 継 3 
自動 車 の 機器 は , マイ クロ 装置 (F.P.U.) の 高周波 部 
を 除け ば 全て トラ ンジ スタ 化 さ れ , 機動 性 を 増す と と 
が で きる 、 な お 最近 は ビデ オ ・ テ ー プ レコ ー ダ (V.T. 0 
R.) の トラ ンジ スタ 化し た も の が 試作 され て いる の 
で , 車載 が 可能 に な りつ ゝ ある . V.T.R. で は 録画 に 
5 Mc の 搬送 波 で 出力 電流 100mA 程度 を 必要 と し , 0 
再生 に は , 2mV 程度 の ヘッ ド 出 力 を 36~38 dB De 
SN で 得 ら れる 低 雑音 増幅 器 が 必要 2 
で あり , 一 方 ヘッ ドド ラム ・ rh 
(3¢, 50 W, 240 cjs) を 駅 動 する の 
に 出力 トラ ンス な GR 
で き る 回 路 が 望ま れる 、 Et ・ i 
B (59 em 0 
まず 映像 信号 の 基 民 と な る 同 基 
号 発生 問 は 。 特 に 高周波 , 高 電 力 を 
要 し な い パ ルス 回 路 な の で トラ ンジ 


a 


スタ 化 に 問題 は な い . 宮 補 管 と 手 
る 回 路 と oie tta UR 
た 層 竹 回 路 , リア クタ ンス ・ ト 


4 AEE AFC, 0 a 


A 


に 4Vpp を 0k 給 す る 出力 回 中 な ど と が 還 人 きれ た し 
| タラ ー (NTSC) 用 の も の も 実用 され て いる . た れれ は 
| 真空 管 式 に 比 し 容積 1/5, 消費 電力 110, トラ ンジ ス 
| ヶ 約 100 本 , AC, DC 両用 で 性能 的 に も 劣る と と ろ 
| が な い 、 映像 モニ タ 特 に マス タ ・ モ ニタ は 映像 信号 の 
/】 プラッ ウン 管 駆 動 用 と し て 耐圧 、 コ レク タ 損 失 の 十分 硬 
| だ る ドリ フト 形 の も の が 生産 され る よう に な り , 一 方 
後段 加速 形 の 高 偏向 能率 の 波形 管 が 開発 され て いる . 
宙 定 器 と し て の トラ ンジ スタ 化 広 搭 域 オ シロ ョ スコープ 
も Tektronix 製 の も の が あぁ あり, わが 国 で も 試作 され つ 
> ある . テレ ビ の 映像 信号 分 配 器 は 白黒 式 ) カラ 
| 一 式 の も の が NHK で 開発 され , 同期 信号 分 配 器 り 
放 も 同期 信号 発生 器 と 共に 実用 され て いる 。 カ ラー 用 機 
有 竣 と し て は 微分 利得 等 の 点 で 一 段 と 性 能 が 要求 され る 
較 る 3 か ラー 全 メ ー ジ オル シコ ンカ メラ の 一 部 (G:E), 
SN メジ 方 - ラ ェ ー ルン クサ (いずれ れる 
NHK) の トラ ンジ スタ 化 が 行なわ れ た 。 フィル ム 再 
芝 二 に 用 4 コン カメ ラジ, ソラ イ ポイン いふ スス ポッド や フ 
) デル 有 ぇ 録画 装置 な ど は まだ 製品 を 見 な い が , 水平 偏向 
; の 問題 初段 SV 比 の 問題 が 解決 すれ ば 可能 と な ろう . 
滅 以上 の よう に ビ 
「 先 が け て 花々 しく 試 作 器 が 作ら れ 実 用 され つ ゝ ある の 


bi 
3 し , か な り の 程度 の 自動 化 と 合わ せ て より 合理 的 


-F 


NC ERT 2 


0 A (C6) ーー テレ ビ の 受信 機 


i 
を 要 し まい - 一 方 テレ ビ 受 父 。 
Ut, 柏 能 。 価格 の 
に は まだ 早い 状況 に み 


a ・ 狗 
7 
A は ご 半 1 a 


デオ 用 機器 に つい て は 海外 の 技術 とこ 


で, 近い 社 洋 に は 全 ト ラン ジス タ 化 の 放送 誤 局 が 可能 


い . また 単 選 ドラ ンジ スタ に お きか たる と いう 


テー チ 映 像 TF 増幅 
Lv8079x3 FF 2 hb* 


{> 


押 狗 軍 信 学 会 - 雑 革 第 3 巻 4 呈 。 ーー 9 
ee NE ER 


は 開発 され つ ゝ ある が 十分 と は いえ な いっ Er 

Gj)① VHF 増幅 用 と し て は た 500Me 以 所 電 
力 利得 250 Mc で 14dB 以上 , また 中 間 周波 用 と し 
て が 80Mc 以上 , 電力 利得 20dB 以上 ,, か つっ 
AGC の 十分 で きる トラ ンジ スタ が 望ま れ 和 が 3 
Gij) 受像 管 駅 動 用 ビデ オ 増 幅 用 と し て は , 最大 ヨコ 
レク タ 和 電圧 120V, 許容 コレ クタ 損失 2.5 W, 電力 利 
得 3#dB, /。 10 Mc が 必要 で ある . と れ は 受像 管 入 
放 と し て 80 Vpp 必要 な た めで ある が , 高 9 人 受像 


管 の 開発 も 望ま れる . 3 


NH MIME OtENE を 4c RR 
K 示 す . 


唄 
» 
a 
|| 


ンジ スタ 化 テ レビ 受像 機 の 性 能 


r 


Ne 150gV 

映 像 帯 域 3 Mc 

映 像 出力 電圧 60 Vpp 

答 計 客間 玉 400 mW a 
電 源 電 圧 DC12V oN 
3 生計 革 。 電 20 W 

重 量 ( 電 池 を 除く 12 kg Ck 
受 像 管 _M 7143 G4 展 90) 
トラ ンジ スタ 数 22 個 NS 
パワー ダイ オー ド 3 個 a 
高 流 管 3 個 i 


な く 撮 像 管 , 受像 管 な どの 電子 管 の 変革 に よる /) 


ND ER 


534 [特集 ] 忍足 : 半 導体 の 特殊 応用 


性 能 化 が 望ま れる .。 た と えば 受像 機 の 容量 の 大 半 は 受 
像 管 が 占め る か ら , 他 の 受像 方 式 と し て エレ クト ロ ル 
ミネ セン ス (EL) を 利用 し た 壁掛 け 式 の 受像 板 が 考え 
られ る . と これ は 走査 方 法 は 可能 で ある が , 発光 の 印加 
電圧 が 時 間 を ゃ お いて 行なわ れる の で 度 が 低い と こと と 
解像力 , コン トラ スト が まだ 不 十 分 で あぁ る. 最近 
Rajchman に よる トラ ンス フラ クサ に よる EL 受像 
板 の 灯 度 制御 を 行なう も の は , や は り 10V 以下 で 40 
生 - 工 の 煙 度 を 出す EL 材料 の 問題 に 帰す る . 

と の ほか ホホ ト ・ ダ イオ ー ド の よう な 半導体 光電 素子 
と ど とし て は フラ イイ ング ・ ス ポッ ト 用 光電 増税 管 に 代わ 
る も の な どの 開発 が 望ま れる . 


6.5 


正嗣 る 奉 足 


トラ ンジ スタ を 中 心 と する 半導体 素子 の 開発 , 普及 
に 伴 な い , これ ら の 応用 機器 が 生活 に 産業 に , ある い 
は 他 の 各 分 野 に 急速 か つ 広 範 に に とり入れ られ る よう に 
な っ た 。, 

a 3 で に 骨 齋 まで に と もり 上 げ ら れ て きだ 
野 以 外 へ の 応用 面 を 拾い 上 げ , 半導体 の 現状 を 知る た 
め の 一 助 と し た い . 


(1) 家 庭 用 


すでに ラジ オ , テレ ビ 以 外 に も 次 の よう な 各種 の ト 
ラン ジス タメ 応 用 装置 が 市 販 さ れ 家 庭 生 活 に と り 入 れ ら 
れ て い ぁ . 

(テー プ ・ レ コー ダ _ マイ クロ モー タ を 用 い , 
犬 体 』 寸法 ,, 軍 量 が 15x10x5cm, 1kg 程度 で 30 
分 位 録 彰 可 能 で ある .。 テー プ の 代わ り に シー ト を 用 い 
54 レコ ローダ も トラ ンジ スタ 化 さ れ て いる . 

(b) 電 落 , 補聴器 , ドア お よび イン ター ホン , メ 
ガガガ ホン これら に つい て は , いま さら 説明 の 要 る な 
いと 思わ れる . 

(c)) トラ ンジ スタ 時 計 永久 磁石 を 振子 に 用 い , 
る れ を 駆動 する の に トラ ンジ スタ か を 増幅 器 と し て 用 い 
る も の と , ブロ ッ キ ング 発振 器 と し て 用 いる も の の 2 
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方 式 が ある. 腕時計 に 応用 し た も の も ぁ る が 国内 で は 
まだ 生産 され て いな い . な お , 日 差 土 0.2 秒 以 内 の 較 
正 用 水晶 時 計る も トラ ンジ スタ 化 さ れ 市 販 さ ミ され て いる . 

(d 自動 点灯 装置 日の出, 日 没 に 応じ て 宣 
内 灯 , 街灯 を 点滅 する も の で , トラ ンジ スタ を 増幅 に 
用 いる も の も あぁ る が , 電流 容量 の 大 き な 硫 化 カ ドミ ウゥ ウ 
ム ・ セ ル を 用 いれ ば 直接 り レ ー を 働か すこ と こと が で き 
る . 図 1 は 各種 硫化 か カドミウム ・ セ ル で ある . 同様 な 
応用 に 自動 車 前 照 灯 自動 切替 装置 が ある . また ドア の 
自動 開閉 装置 も 試み ぁ られ て いる . 


(e) テレ ビ の リモート ・ コ ント ロー ル 前 記 硫 


図 1 各種 の 硫化 カド ミウ ム ・ セ ル 
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| 化 カ ドミ ウム ・ セ ル ま た は ホ ト ・ ト ラン ジス タ を 用 い 

た 光線 式 あ る い は トラ ンジ スタ 発振 中 を 用 いた 超 音 波 
式 お よび 無線 式 の 3 種 の り リモート コン トロ ー ル 方 式 が 
使用 され て いる . また フォ ト ・ セ ル を 直接 組 込 ん だ 自 
動 煙 度 調節 装置 付 テ レビ 受像 器 も ある . 

(f 電気 露出 計 赴 出 計 連動 写真 機 で 赴 出 計 の 
出力 が 不足 の 場合 , 受光 面積 の 大 き な 光 電池 を ブー ス 
タタ ・ ア テア ンプ と し て 用 いる が , か わり に トラ ンジ スタ を 
応用 し た も の が 市 販 さ ミ され て いる . 

(g) スト ロボ ライ ト 従来 写真 用 スト ロボ ライ 
ト は クセ ノン 放電 管 の 点火 用 高 電 圧 を バイ ブレ ー タ に 
が 得 N が 0 で れ を トラ ンジ スタ ョ DC! コンパ ペ = 
タ で お きか える こと と に より 動作 が 安定 と な り , 保守 が 
人 容 史 た に な ら た . 

(h) 」 電子 楽器 の 簡単 な も の で は ギタ ー, ハモ 
三 学科 本 ッッ クッ テ チ と トラ ンジ スタ デン シンプ を つけ た 
電気 楽器 が ある が , 200 余り の トラ ンジ スタ を 用 いた 
複雑 な 電子 オル ガン も 試作 され て いる . 図る は その ブ 
ロッ ク ・ ダ イヤ グラ ム で (#~C まで の "12 個 の 発振 
回 路 と その それ ぞ れ 所 2~f732 まで (C の み 64 
まで ) の 周波 数 記 減 回 路 に より , 最低 32.7c/s か ら 
最高 2093 c/s まで の 73 音程 を 得 て い る . と これ に ビ 

| ブラ ー ト 回 路 や , 減衰 音 を 与え る エン ベロ ー プ 回 路 , 

」 各種 楽器 の 音色 を 与え る フィ ル タ お よび 打楽器 の 効果 
を 出す ホワ イト ・ ノ イズ 回 路 が 附属 し て , キー スイ ッ 
チ に よう り 選 択 さ れ た 音 が 増幅 され , スピ ー カ を 鳴ら す 
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(2) 産業 , 交通 用 4 
工業 計測 , 制御 , 通信 , 事務 用 機械 等 の 分 野 に お け 
る トラ ンジ スタ の 進出 は 誠に 目覚 まし い が , と ゝ で は 
それ 以外 の 応用 を 挙げ る . 7 
(a) 金属 検出 器 原料 で 如 内 に 混入 し た 多 局 
片 と か , 埋没 され て いる ガス 管 , 水道 管 。 あ るい は 鈴 衣 
Ms FOBT 92 
コイ ル を 同調 回 粘 に 含む 高周波 発振 器 で , 金属 片 の 電 7 
店 合 に よる 発振 周波 数 の 変化 を 検出 する も の で あ 
る . ケー ブル の 場合 は と これ に た 可聴 周波 電源 を 接続 し で 
磁界 を 作り , 電磁 ピッ クア ッ プ お よび 増 凡 器 に より 埋 
没 位置 を 検出 する . ( 図 3) 


図 3 金属 検出 器 RO 
(b) 魚群 探知 機 トラ ンジ スタ 化 さ れ た 小形 か 


つ 安価 な 魚 枯 控 知 機 が 放さ れ た 。 チ タン 酸 ペ パリ ウム 
RN 
で ある . 図 4 は その 回 路 動 作 を 説明 する ブロ ッ ク ダ 人 
ャ グラ ム で ある . て 
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高く 選べ る た め , けい 光 灯 の 安定 器 の 大 き 
さき が 半分 以下 と な り , また 能率 も 向上 し て 軽量 , 安価 
な 点灯 装置 が 得 ら れる . 図 5 に 24V 電源 か ら 定 格 電 
力 で 20 W けい 光 灯 を 点灯 する 回 路 を 示す . 

(d) 交流 機関 車 * 送 配電 が 経済 的 な 点 か ら 交 
流 ま た は 交 直 両用 機関 車 が 使わ れ て いる が , と れ (【C 従 
来 は 水銀 整流 器 が 用 いら れ シ リコ ン 整 流 喘 は まだ 実用 
化 さ れ て いな か っ た . し か し 一 昨年 来 の 国鉄 仙山 線 で 
の 試験 が 好成績 で あっ た た め , と の た び シ リコ ン 整 流 

器 を 使用 し た EF-30 形 機関 車 が 関門 トン ネル 問 司 側 

の 交 直 接続 用 と し て 稼動 する とこ と に な っ た . な お , 常 

艇 線 用 交 直 電車 に も る シリ コン 整流 器 の 使用 が 予定 され 

て いる 

(e) 車内 信号 装置 地上 信号 器 の 色 別 を 表わす 

低 周 波 信 号 で 振幅 変調 され た キロ サイ クル 電流 を 軌道 

回 路 に 重ね 合わ せ , これ を 列車 が 受電 , 検出 し て 車内 

の 色 別 灯 を 点灯 させ る も の で , さき の トラ ンジ スタ 特 

集 号 に る 紹介 され た が , 現在 トラ ンジ スタ 化 車 内 信号 

マー 

で ある . 

(f) 自動 列車 制動 装置 の 電車 の 運転 間隔 を 短 

縮 し 輸送 率 を 向上 させ る 場合 に , 追突 を 自動 的 に 防止 
| すろ る 装置 で 電車 の 速度 を 区 分 し On, Off 変化 する 速 

度 照査 入力 と , 前 述 の キロ サイ クル 信号 を 組合 わせ 継 

電 を 行ない ブレ ー キ を 落下 させ る も の で , その 車 上 継 

電 系 統 を 図 6 に 示す .. 周波 数 式 速度 照査 器 は 速度 に 比 

例 す る ピッ クア ッ プ か ら の 信号 周波 数 を 選択 増幅 し , 
に れ を 検波 し じ し レ て スイ ッ チ ング 動作 を 行なう も の で 全 ト 

ラン シンジ スタ 化 さ れ て いる . 帝都 交通 丸 の 内 線 で 現 車 試 


ば 周波 数 が 


| 多 2: 行 な われ 成果 を 収め た 
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図 6 自動 列車 制動 装置 継 電 説明 図 


次 (g) 「 列車 選別 装置 同一 線路 で 運転 され る 制動 
弁 離 の 異な る どの 列車 に 対し て も 踏切 保安 装置 が 同様 


i 


| cmes srcvrcasmmnumsamss. こと これ 


| は 増幅 器 と 入出 力 コ イィ ル か ら 成 る 地上 装置 に 列車 が 接 


を 利用 し , この 発振 周波 数 の 選別 に より 列車 を 選別 すず 
る も の で ある . と の 増幅 器 そ トラ ンジ スタ 化し 保守 を 
容易 に し 得 た . 

(h) ひ ゞ 割れ 検出 器 水盤 上 を 交通 せ ね ば な 
ら 5 極地 で は 雪 に お ゝ われ た 水 の 捉 れ 目 は 極め て 危険 
で あぁ る. とれ を 検出 する た め に 図 7 の 原理 に よる トラ 
ンジ スタ 化 さ れ た 装置 が 作ら れ た . 送信 部 は ブリ ッ ジ 
発振器 と その 電力 増幅 器 か ら 成 り ,。 この 出力 を 水上 
を 滑 べ る 2 個 の 皿 状 電 極 に 与え る と 永 毅 内 に 電界 を 生 
ずる が , ひ ゞ 逢 れ が ある 個所 で は その 電界 が 乱れ る た 
め 同 様 な 2 個 の 電極 を も つ 信 号 検 出 器 の よみ が 変化 し 
て 警告 を 発する も の で あろ . 


0 
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ER 


7 ひび 割れ 検出 器 の 原理 


($3) 医学 用 


近 時 医用 面 に エレ クト ロニ クス が 応用 され て いる 
が , 特に 的 確 な 診断 を 得る た め の 診 療 用 装置 が 発展 し 
て きた . と の 面 で も る 半導体 の 応用 に は 見 る べき も の が 
ある . 

(a) 電子 体温 計 , 聴診 器 , 血圧 計 体温計 は サ 
ー ミ スタ ・ ブ リッ ジ の 抵抗 変化 に より メー タ を 振ら せ 
る も の で , 体温 が 即座 に 測れ 37°C 付近 の 目盛 が 拡大 
され て いる . 

聴診 時 は マイ クロ ホン お よび ト 
ラン ジス タ ア ンプ に より 感度 を 向 
上 させ た も の で , と これ を 応用 し て 
加 圧 バン ド 内 に マイ クロ ホン を 内 
蔵 し , 豚 提 音 を 増幅 し て 感度 を 上 
げた 電子 血圧 計 も ある . 

(b) 置 テ レ メ ー タ リン グ い の 
置 内 の 圧力 , 温度 , PH 等 を 測定 
する た め に 0.9%¢x2.8cm の カ ヵ 
プ セ ル 形 トラ ンジ スタ 発振 器 が 膨 
いら れ て いる . 400kc を ブロ ッ キ 
ング 発振 させ , トラ ンジ スタ 内 元 


」 近 する と , 車 上 装置 の 共振 回 路 に と この 入出 力 コ イィ ル が 図 8 胃 テ レ メ ー タ 抵抗 の 変化 に よる ブロ ッ キ ング ケ 周 
t 誘導 結合 し て その 共振 周波 数 で 用 間 的 に 発振 する と と リン グ 回 路 。 波数 の 変化 か ら 温 度 を , また 内 蔵 
P<: (146) 


放 ニア の 移動 に ょ る 発振 周波 数 の 変化 か ら 圧力 を 測定 す 
・ 電池 内蔵 で ある が , 体外 か ら 高 周波 電力 を 与え る 
「 無 電池 式 の も の を 試み られ て いる . ( 図 8) 

(ec) " 心 持 調 整 器 。 心 蔵 は 心房 と 心室 に 分 か れ て 
いる が , これ の 持 動 は 元 来 全く 別 の 周期 を も つの で , 
請 これ の 同期 ちや っ つかさどる 刺 戦 伝導 系 が 障害 を 起こ す と 
それ ぞ れ 別個 の 持 動 を し , 時 に は 危険 な 場合 も ある . 
それ で 代わ りな K 刺 戦 を 伝達 する た め ト ラン ジス タ ア ン 
。 プ が 用 いら れる . な お 同様 原理 で 同期 と は 無関係 に 毎 
請 人 0 回 位 の パル ス を 直接 心 蔵 に 与え て 血液 停止 に よ 

放 る 死亡 か ら 妊 生 さ せる 装置 も ある . 
(do 宇宙 医学 用 テレ メー タリ ング 宇宙 航行 中 
罰 の 心電図 等 を 測定 する た め に , プリ アン プ , 副 搬 送 波 
放 発振 呈 お よび FM 発振 器 か ら な る 携帯 用 小形 テレ メ 
3 ー タ リン グ 送 信 器 が 開発 され た . 送信 器 寸 法 重 量 は 13 
XxX8x3cm で , 300g, アン プ 利 得 60 dB 以上 , で ある 
RG 
放ち 上 げ て いる . 


A (4) 軍 事 用 


| 今日 半 導体 素子 が これ 程 段 異 的 発展 を と げた 最大 の 
有 原因 は 軍事 応用 へ の た め の 努 力 で あっ た か ら , と の 分 
有野 で の 成果 は 極め て 大 きい も の と 期待 され る が , その 
考 質 上 公表 され て いる も の は 極め て 少な い . 

Ry (a) ミサ イル 一 般 に ミサ イル の 誘導 装置 は 三 
rs つの 基本 操作 , すなわち 追跡 , 計算 , 指向 か らち ら なる. 
と の た め , こと れ を 行なう 各種 電子 機器 が 塔 載 さ れ て い 
・ し か し , と れ を 分 類 す れ ば 単なる 増幅 , 発振 , ス 
ee 高周波 , 高 電 旋 段 を 除き そ 
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置 を トラ ンジ スタ 化し た . 


人 工 衛 星 ⑰ 人 工 衛 星 は 地球 や 月 を と り ま 
大 気 , 宇宙 線 , 磁界 の 測定 , また は 写真 撮影 矢 に 利 


MS CNA, EOD LER SO 
信号 に 変換 し , と これ を 地上 の 指令 に こと より 送信 居り 5 
た 基 記紀 を 知ら な る 包 子 析 才 生生 ” 
米国 の 最近 の ェ ク タク スプ ロー ラ , バン ガー ド 等 で は 4 
こと これら の 電子 機器 は 大 部 分 トラ ンジ スタ 化 さ れ て お 
り , 送信 出力 も メサ 形 ト ラン ジス タ に より 0.5 Wi を 
得 て い る . これ ら の 電源 と し て 化学 電池 , 水銀 電池 が : 
用 いら れる が バンガード 工 丹 , スプ = ドミ ク 下 才 夫 絆 軸 
ェ ク ス プロ ー ラ VI 峡 で は 太陽 電池 も 併用 され , パ バ ンス 
ー ド 工 号 は 2 年 を 経た 今日 な お 気温 の デー タ を 送信 し 「 
続け て いる . また エク スプ ロー ラ 世 号 , パン が ー PE 
生 ) パイ オニ ヤ エ 号 等 で は ホ ka ャ ル と 走査 機 村 よ りー 
な る 写真 撮影 装置 を 塔 載 し た が , 特に , 昨年 ソ連 宇宙 
用 の 吉 全 匠 衝 で の 
新しい . また , て れ に は 骨 体 伯 湯 半 較 が 重用 きれ だ 。 


3 


Ey 


簡単 に 一 べつ GE CEN を ま 
半導体 機器 が , いか に あら ゆる 分 野 で 活躍 し , i 
及 し よう と し て いる か が 判る 。 さ ら に 最近 の 飽く な き 
小形 ・ ・ 軽 量化 の 要望 と と た え , 10'x10% 価 / 衝 に お まり 
ぶ 部 品 密度 を 有する マイ クロ ・ ミ ニチ ュ ア 方 式 が B 
され つく ゝ ある が , と れ に よっ て , すでに 電子 機器 
法 を 従来 の 110 以下 に 細 小 する と と が 可能 と な ! 


nee: 
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tract’’, Electronics 0 
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| 品 和 31 年 4 月 峡 に それ 以前 の 特許 紹介 が あっ た . 
tmanbikonsrimeo stm 
RE tS 
半導体 に 関す る 特許 出願 は 前 か ら 引 続き 各 分 野 に わ 
8 細 のり 生 共 Kk 行なわ れ て いる 。 と と に 紹介 し 
た 6 の は その うち 所 必 下 葛 と 思わ れる 1 の で ある. 
| さて 出 原 公告 と な っ た も の の 統計 表 を 表 1 な いし 表 
8 指 げ る ・ 

e1 は 主として 半導体 に 関す る も の で 分 類 62D に 
* も の で ある . 表 の 分 類 と お ける 製造 法 , 装置 お 
材料 は 明細 書 の 内 容 よ り 大 ま か に 分 けた せ の で , 
132 年 より 34 年 に 分 け て ある . また 左 欄 は 特許 
願 人 で ある . 
は 主として 半導体 素子 に 関す る も の で 分 類 100 
Rh pista 


王 と し て 通信 関 係 の 回 路 に 関す る も の を 表 に 
も の で , 98 類 に 属し 増幅 (98 C), 発振 (98 

8D), 受信 (98E) に 分 けら れる . 

. て 外国 より の 出 類 公告 が ふえ る 割 に 比 し 

H 願 が 大 幅 に ふえ て いる と と で ある . 

を 見 る に 当り 注意 すべ き は , 同一 特許 が 表 ど 

され て お る と と で ある . 


vy. 1 


半 必 体 装置 お よび 製造 方 法 関係 


全般 に つい て は , ぼう 大 な 特許 が 発明 さ 
| 本 稿 で は トラ ンジ スタ に 関す る も の を 中 
: う た も の を 失っ て みる と と と し た 、 
ンジ スタ の 安定 化 (表面 処理 ) 

計算 機 に 数 万 個 も の トラ ンジ スタ が 使用 
な る と , 個々 の トラ ンジ スタ の 寿命 ある 
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い は 信頼 度 の 向上 が 重要 規 さ れる よう に な っ て 来 た . 
と の 数 年 来 , この 問題 に 関す る 種々 の 試み が 発表 され 
表 1 半導体 (62D) 

製造 法 
特許 の 出願 人 1 ホ 2 


計 


フィ リッ プス 0814]4| 1 2lilil 4 
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ウッ エス ター > lure rsh s 
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特許 の 出願 人 93 人 ホ 5 
年 年 岬 4 
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て いる の は , か つて 無かっ た 程 の 記 況 で ある . 
合金 法 に よる Pz ヵ 接合 で は 接合 部 の 周辺 の 結晶 格子 
が 不 完全 に な り 勝 ち で あぁ ある.。 ど の た め , た と えば トラ 
シ ジ ス タ で は エミ ッ タ の 注入 効率 が 悪く な っ た り , コ 
レタ クタ の 破壊 電圧 が 低下 し た りす る 欠点 が ある . 普通 
に は エッ チン グ を 行なう と と の 部 分 は 結晶 格子 の 不 整 
| の た め エ ッ チ され 易く , 十分 深く と り 去 る こと が で き 
る と 考え られ て いる が , 積極 的 に 図 1 た 示す よう に 機 
0 
「 れ て いる の 。 ま た, と の 接合 部 に は 逆 方 向 電 圧 を 印加 
し た 場合 に 強力 な 電界 が 発生 し , この 電界 が 表面 の 光 
気 を 吸引 し て 湿気 拡 淫 層 の 発達 を 促進 せしめ る 設 れ が 
ある . と この 電界 の 拡がる の を 減少 させ る た め , た と を 
有 | は テク タン 隊 バリ クム の よう な 病 呈 所 計 の 物 質 を 少な く 
」 と も 7 接合 部 に 被覆 し て 接合 部 を 保 す る 方 法 が 試み 
i ちち れ て い 2 
) 正 述 の ご ど とく, 半導体 装置 に 対し て は 湿気 の 作用 は 
め て 重要 で あっ て , 半導体 装置 の 劣化 現象 の 大 部 分 
は 表面 に 対す る 湿気 の 影響 と 言っ て も よい . し た が っ 
ES RAMA RRS TS. 半 


SR 


NT 


EE 
ーー 


C98E) 
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れ て いる ぷ ⑭⑦, と の 場合 使用 きれ れる 保護 層 7) 
と し て は , その 保護 物 分 子 が 末端 基 を 有 し , 
と れ が 半導体 面 に 存在 する 半導体 源 子 , も じ 
く は 分 子 の 結合 可能 な 自由 原子 価 と 結合 で き 
る も の が よい 。 と の 保護 層 は , 半導体 結晶 の 
表面 原子 に 対し て , 少な くも 部 分 的 な 酸化 作 
用 を な す も の と 考え らち られ, この 酸化 C よ っ で 
結晶 は その 特性 が 安定 化 さ れる で 4 
一 方 , 半導体 装置 の 組立 な どの 工程 は 湿気 7 
を 嫌っ て , 乾燥 箱 内 で 作業 し て いる が , 完全 
に 水分 を 除去 し 切る と と は 困難 で , 水分 が 残 | 7 
Ws ED I と れ を 効果 的 
に 除去 する た め に , 水 に 非 可 逆 な 化 学 的 物質 " a 
を 半導体 被覆 材料 に 入れ る . と れ に 用 いら 5 られ 
る 反応 材料 と し て は , 化学 作用 を 超 と さき ない 
内 化 水素 系 の 溶剤 中 に 散布 され た アル カ ヵ カリ 金属 ) ある 」 
い は その 水素 化物 を 用 いる と と が 提案 され て いる の 
中 叶 的 に は オル ガメ みり コン の 導 村 に 散 証 00 EC 
を 用 いて 効果 を 挙げ て いる . < 
押 で 直 出 し て いる 》 ある い は 々 形 間 人 旨 の 半生 
面 は 通常 反対 導電 形 の 半導体 層 が 形成 され , 表面 再 和 
合 を 促進 し て 半導体 装置 の 特性 を 低下 せしめ て いる 
こと の 反転 層 の 発生 を 防止 する た め 図る に 示す よう に 
半 休 の 表面 に 内 


MM MM mm No to 
f NE 


a を zz 
> A ee om 0, 


ゃ » 
* 


oo HW WL oo Nn 


と が 工夫 さき {し 
図 2 た の , この 層 は 
実際 に は 表面 拡散 法 に よっ て 作ら れ て いる . と 和光 天 
に も と れ と 同様 な 方法 が トラ ンジ スタ の 紅 を 目 | 
的 と し て 提案 され た と と が ある . 0 a 
トラ ンジ スタ の 雑音 の 向上 対策 と し て は , 半導体 結 
晶 を イオ ン 衝 撃 に さら す と , トラ ッ プ が 埋まっ て 
特性 が 改善 され る と いう 報告 が ある が の , と の 
利用 し て 低 雑 音 ト ラン ジス タ を 作る と いう 考 3 
に 半導体 結晶 の 表面 に 反対 導電 性 の 
届 を 設け 。 こ の 表 画 店 な 電気 人 に 之 か し て お く 


と 直ちに 他 喘 か ら 同 量 の 電荷 を 放出 する 。 と の フ 
ドニ ド 贅 次 現象 を 利用 で 0 


540 [特集 ] 相田 , 大 久保 , 拉 上 > 


(B) 特殊 構造 半導体 装置 

トラ ンジ スタ 発明 の 初期 に と, いわ ゆる フィ ー ル ジス 
タ と いう トラ ンジ スタ が 紹介 され た が , と の フィ ー ル 
ジス タ の 制御 電極 は 半導体 表面 に 直接 接触 せ ず , 僅か 
の 間 げ き を 保っ て 半導体 表面 の 電位 を 変え る 機能 を 持 
っ て いる も の で あぁ ある. そこ で こと の 制御 電極 を 機械 的 に 
機械 的 振動 系 と 結合 し て , マイ クロ フォ ニッ ク ・ ト ラ 
ンス ジュ ー サ と し て 使用 する 試み が ある 9 の, 

複合 トラ ンジ スタ に つい て は その 人 後 も 種々 の 考案 が 
な され て いろ る が , その 一 二 に つい て 説明 する て と と に す 
る 。 図 3 は その 一 例 の で, と これ は ある 導電 形 半 導体 中 
に 他 の 導電 
形 区 域 を 設 
け ,。 それ ぞ 
れ の 距離 
少 キ ャ リヤ 
の 拡散 長 よ 
り 長 くし た 


図 。13 
り 短 くし た り し て 区 域 間 の 相互 作用 を 適当 として, 種 


々 の 外部 特性 を 得 よ うと する も の で ある . 図 4⑫ は 
2 か np お よび ヵ npn トラ ンジ スタ を , 一 対 の 同性 半導体 
同志 と 一 対 の 異性 半導体 同志 と を そ 

れ ぞ れ 連 接し て 複合 トラ ンジ スタ を 
作る も の で ある . も ちろ ん , と の ょ よ CG 

うに し で で きた 複合 トラ ンジ スタ 

を さら に も っ と 複雑 に 複合 する と 四 《 

ども 考え で いる 、 

一 つ ぁ る い は それ 以上 の 接合 部 を 持っ て 半導体 結 
唱 に 割り を 入れ , 複雑 な 構造 を 比較 的 簡単 に 作り 出す 
訪 法 は 以前 か ら 提 案 さ れ て いる ふ ふ , 図 5 は 興 な っ た 
導電 形 の 帯 問 に 任意 の 多数 の 接合 を 有する 半導体 を 簡 


半 な 方 打 で 製造 す る て と を 目的 と し た 特許 の 一 例 で あ 
滴 4 


5 


許 また 図 69 の と 示 し た も の は , 半導体 結晶 上 に 並 和 置 
し レ て 交互 に 異な る 合金 物質 に 被 包 され た 線 条 が お か れ 
| | る よう に , それ ら の 線 条 を 支柱 間 に 緊 張 格 子 状 に 張力 
| を 与え て 巻き 付け , それ ら の 線 条 を 結晶 上 に 合金 化す 


| る も の で ある . この よう に し て , 複数 個 の 電極 を 備え 


特許 より 見 た トラ ンジ ス 女 


接触 形 ト ランジ スタ に つい で 
図 6 も , また 種々 の 考案 が 見 られ た 
が , その 一 二 の 例 を 示す と , 第 3 の 針 電 極 に よっ て 普 
通 構造 形 の 点 接触 トラ ンジ スタ の 増 還 度 の 制御 を 行 な 
う も の» の や, 図 7 た に 示す よう に 半導体 を 環状 板 と し 
て 同軸 構成 と し た 半導体 
増幅 器 が 提案 され て い 
る an, 
ンー その 他 の 特殊 構造 の る 
園 . 交 の と し て は , 半導体 装置 
に 進行 波 管 の 考え 方 を 導入 し , 高 比 抵抗 の 半導体 中 に 
形成 され 半導体 中 を 移行 する 自由 電荷 の 貴 密 波 と , 導 
波 管 , 真空 中 電子 波 な ど 立 体 回 路 と 組合 わせ て 電磁 流 
と 相互 作用 を 持た せ エ ネル ギ の 授受 を 行なわ せ 増 幅 」 
発振 , 検波 , 変調 な ど を 行なわ し め る 特許 が ある 9, 
また , ゲル マニ ウム と シリ コン と は 任意 の 割合 で 谷 
金 を 作り , 合金 を 禁止 帯域 幅 も その 割合 に よっ て 変化 
する こと と に 着目 し , ベー ス を 構成 すべ き 半 導体 装置 の 
一 方 の 面 か ら 他 方 の 面 に 至る まで の 間 を 連続 的 に 格子 
間隔 が 異な る よう に 構成 し , し た が っ て 禁止 帯 領域 幅 
が 連続 的 に 異な る よう に し て 内 部 に 電界 を 形成 せしめ 
る と と が 提案 され て いる や, 実際 に は 蒸気 な どの 方 
法 で 拡散 させ , 合金 する 手段 が 採ら れる で あろ うぅ . 


(2) 回 路 関 係 


昭和 31 年 より 昭 和 34 年 まで の 間 , わが 国 の 特許 
公報 中 の 98 分 類 に 属す る も の の 中 か ら , トラ ンジ ス 
タ 回 路 に 関す る も の の み を 拾っ て みた . と の 期間 中 の 
特許 で , 国内 か ら 出 願 さ れ た も の は , 昭和 28 年 後半 
か ら 昭 和 32 年 前 半 の 間 に 出 願 さ れ た も の で ある . 外 
国 か ら の 出願 の 分 に つい て は , さら に 2 へ ~3 年 前 に さ 
か の ぼっ た も の が 優先 権 の 関係 で 入っ て いる . 

特許 の 内 容 と し て は , トラ ンジ スタ 特有 の 性 質 を 上 
手 に 利用 し た も の と , 真空 管 回 愉 か ら 容 易 に 類推 で き 
る も の と が ある .。 さ ら に 昭和 32 年 以前 で は 外国 か ら 
の 出願 の 特許 が 多い が , 昭和 32 年 後半 頃 か ら 次 第 に 
国内 より の 出願 の も の が 増加 し て いる と と は 責 ば し い 
と で ある 

ER 
し ゃ を 紹介 する . 

バイ ヤス の 取り 方 に つい て , pz? と npz を 組合 わ 
せ た 場 合 ) バイ ヤス 電源 を 節約 する 方 法 ゆ , ( 図 1) 
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変え る と こと に より 増幅 度 を 変え る 方 式 の や て 図 7) で あ 
る ・ 利得 を 可変 に する 他 の も うぅ 一 っ の 方 法 は AVC で” 
ある . AVC の 直流 検出 トラ ンジ スタ と 被 制御 トラ ジン 
ジス タ を pnp と npn で や る ろ る 方法, 器 通 デジ オ 


BR に 使う の と 同じ よう な 回 路 090 の 0509 が 多数 ある : 
図 1 31-2108 図 2 33-971 広 帯 減 増幅 回 路 と し て は 直流 5 帰 選 を か け 入 力 に 並列 


ペイ ヤス 安定 化 拓 六 を 出力 変成 昌 の 一 次 巻 線 下手 抗 、 に 佐 抵 六 々 入れ て 利 但 。 入力 イン ピー タダ ンス を 一 定 に 
に 兼ね させ て , 安定 化 抵抗 の た め に 電源 電圧 の 利用 率 する 並列 帰還 と RC 回 路 を 組合 わせ た も の の 基 
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~~ 


が 低下 する の を 防ぐ 方 法 の ( 図 2), ベー ス 接地 で べ ベ あり , 高周波 増 性 と し て 
ー ス 回 路 バ イヤ ス 電 池 を お き , これ を コレ クタ 電流 で EE : 押 第 一段 目 を = ミッ クタ 拍 地 
売 電 し て エミ ッ タ ・ バ イヤ ス を 取る 方 法 ウ が ある . に し , 第 二 段 目 を ペ ベース] 
| 動作 点 の 安定 化 に 関し : 接地 に し て , = ミッ ぁ 婦 接 
“て は , 直結 増幅 器 の 段 間 


地 の 出力 イン ピー i 
7 に 抵抗 , タイ オー ド に よ の 容量 性 を ベー ス 接 地 の 入力 イン ピー ダン ス の 誘導 碑 
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る 安定 化 ゆ ( 図 3), 抵抗 Ee モエ で 相殺 する も の 中 和 す る も の ( 図 8) が あ 
| だ け で 特別 の 関係 を 持た EC みる 変わ た 震 訪 の も の 6: トラ ンジ スタ 素子 の 不 。 
せる 方 法 の ( 図 4). 増幅 純 物 の 分 布 を 適当 に 変化 させ 正 帰還 に は ヵ 々 (c/5) 負 帰 
| 段 の 入力 端子 に 並列 に 感 0 一 選 に は ( ヵ n+1/2)(c/5) の 位相 に な る よ うに 表 を 作る 

温 材 料 で 作っ た 抵抗 を 入 方 法 が ある 0%. 


「 れ て 温度 に よる トラ ンジ 電力 増幅 関係 と し て は , プッ シュ プル 増 性 の 入力 | 
or zhane 図 4 33-4921 の ベー ス ・ パ イヤ ャ ス を 取る の に ダイ オォ ー ド を 使 5 回 
| 法 の ( 図 5) が あぁ る. まな た 少し 方 法 忠 0 ( 図 9 es 
は 異な る が バイ ブレ ー タ の 考え を 。 
「 入れ て 直流 を ー た ん 交流 に 変え て 増 
は OE 0 
で を は か る 方 法 の が ある . 

pnb と npn の 特性 を 組合 わせ て 入力 , 出力 と も 並 
半 < 拓 続 し た プッ シュ プル 回路 が ある .。 と れ は pxp 
& pr 陵 細 合わ せな 届 店 
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1 を , に CS 
形 と は 別 の 四 端 子 回 路 17), エミ ッ タ お よび コ クタ 電 放 の 間 の 位 料 閥 を 2 利 
3 の 両端 に N.I.C. を 接 用 し て ベー ス に K 正 帰 居 を か ける 回 路 や ( 図 18) a 
続 し て 損失 を 減少 させ Mi ラ る . 他 に 総合 し た 回 路 と し て テレ ビ 用 の A.F.C. 回 
4 る 方 法 ( 図 14), 7 容 . 3 \ あ る ・ 水晶 発振 器 に つい て は 山 曲 振動 子 を 使 」 
有形 ぇ 形 の 回 路 各 アー ム 合 の 回 路 で や ( 図 19) お よび ピア ス 回 路 の 改良 が 


に NLIC. を 入れ て 整 ある Gu ( 図 20). 
月 合 し た 双方 向 増 幅 5 変 ・ 復 調 器 に つい て は , 
有 | 型 "" が あぁ あり, とれ と 同 エミッタ, コレ クタ を 対称 新 | 
「】 し じ よ うな 考え で 点 接触 と 作 っ た 対称 トラ ンジ スタ 


| 月 形 に つい て の 回 路 図 21 32-4426 を 使っ た 平 衝 変 調 器 “*? ( 図 


7 が ぁ る . さら に 双方 向 . 21), 4 極 ト ラン ジ 

増幅 器 と し て は 単 一 の 2 9064 CE 半 スタ を 使っ た 平 衝 変 「 

| 点 接触 形 で 実現 する 回 調 器 の ( 図 22), き 
路 9( 図 15). ある い a| ら に 5 極 ト ラン ジス 


| は トラ ンジ スタ その も タ を 使っ た 平 衝 変 調 。 
の に 攻 太 店 押 軸 衝 を [S| ・ 箇 の ( 団 3 おま 

持た せる よう に 複合 し a び np: て nbn る 使 
amo?>s っ た プッ ジュ プル 変 」 
スタ 素子 が ある? ( 図 98002 Sa 調 器 や が あぁ ある. と 
衣 ら 5 _ の 他 に FM の 変調 
J 


i つぎ た, 正 収 波 発 振 IE eg 加 と し て , トラ ンジ 
p & " スタ の 入力 電流 の 制 。 


御 に より 増幅 度 が 変わ り , と れ に より 出力 イン ピー ダ 
ンス が 変わ る か ら , とこ の 特性 を 利用 し て 発振 回 路 の 同 
調 周 波数 を 変え る も の と, トラ ンジ スタ の fa 交 
桂 二 で は 信 四 の 基 化 0 久 で る る の で 
J させ て 外部 の パイ ヤス な どの 条件 を 変え , 。 を 変化 
図 15 33-3816 させ て FM する 方 法 や と が 出 て いる . 


つき ぎく に 検波 回 路 に つい て 
は 普通 ダイ オー ド で 整流 
| し , と れ を 負荷 抵抗 た 流し ーー 
図 16 4918 O24 32-3676 て 電圧 を 取り 出し て いる _ 
、 " が , 整流 電流 を その まま 次 
段 増幅 器 の 入力 電流 に する 
8 っ 回 路 G や G% ( 図 24) が ある ・ 


と の 他 に pup と npn 使 を - J 
っ た 角 変 調 波 の 検波 器 G の 
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a eR ( 図 25) お よび 出力 を ペー 
図 25 32-5471 ス K 正 帰還 する 再生 式 検波 
回 店 6 の, が ある . 
\ パル ス 回 路 関係 と し て は , I le : 


イン ダク タタ ンス に 並列 に ダイ オー ド を 挿入 し て 微分 パー 
ルス の 穴 鋭 化 を は か っ た も の e?, トラ ンス を 使っ て 
B20 34-1667 立ち 上 り を 乱 に し , か つ そ の 振 骨 を 大 き くす る ょ る 
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(152) 


し た 回 路 % ( 図 26) が あぁ ; 
0 2. つき ぎ に パ ルス 発生 貴 
3 と し て , 点 接触 形 ト ラン ジ 
| スタ の 負 性 抵抗 を 利 用 し た 
も の の 改良 0 の Go の お よび 図 26 33-4380 
ブロ ッ キ ング 発振 器 を 改良 し た も の が ある (82 (3), 


i 


図 27 33-10281 図 28 33-10282 

つぎ に 点 接触 形 で は ある が ェ エ ザ キ ・ ダ イオ ー ド の は し 

り と も 考え られ る パル ス 発 生 器 だが ある. と れ に は ドッ 
プ を 多く し て トラ ッ プ を 多く 作っ た 点 接触 トラ ンジ ス 
タ お よび ダイ オー ド を 使っ た パル ス 発 生 器 で e?0 ヵ ( 図 
27), ( 図 28) が ある . つぎ に , ダイ オー ド に よる パ 
ルス 発生 回 路 と し て ダブ 
ル ベ ー ス ダイ ー ド が あ 

り , その 基本 回 路 e て 図 
29) が 出 て いる . 最後 に 
パル ス 発 生 回 路 の 応用 と 
し て 。 ブロ ッ キ ング 発振 図 29 34-1668 

| 器 を 使っ た D.C-D.C 変換 器 で の の 改良 と , 電気 試験 所 
の 点 接触 トラ ンジ スタ に よる 電子 計算 機 の 基本 回 路 で 
ー あ る 再生 増幅 

器 o ( 図 30) 
ペ と , 点 接触 ト 
ジス 六 お 
。 続 っ た パルス 
$ x 振 凡 変 調 器 ぐ が 出 て いる . 
は その 他 の 応用 回 路 と し て 電動 機 を 駆動 す る 電子 回 
8 お よび 騰 時 動作 形 コ ン パ ンダ に 使う 二 端 子 非 
ーー 0 て いる . 
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ment is 2 x 101AH unpaired electron spins, during EPR observation with U-V or visible 


light, with no adverse effect on the microwave 


where AH is the signal line width in gauss. This 4 
properties of the cavity. 


high sensitivity has been achieved through the 


use of 100 kc magnetic field modulation together RAPID RESPONSE — For studying rapid reac- 
with a special frequency stabilization system. tions, the instrument is capable of response times _. 
"TT SAMPLE TEMPERATURE CONTROL — The as short as 100 microseconds. | 
sample temperature can be controlled to within OSCILLOSCOPE PRESENTATION — For quick 
1°C anywhere in the range —196°C to +300°C observation, an oscilloscope presentation cover- 
"§ by means of a quartz Dewar insert system utiliz- ing 75 gauss of the spectrum is available at a 
} ing gas flow. sensitivity of 1013AH unpaired electron spins. 
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ソニ ー の 前 身 、 東 京 通 信 工 業 株 式 会 社 は 当時 全く 未知 数 で 


ね お っ た トラ ンジ ズ タ み を 生業 生産 じ に うつし た だ の が る で 2 生 補 
の 昭和 30 年 に は 、 早 くも アメ リカ に 追い つい て 高周波 トラ 
ンジ スタ を 完成 し 、 ソ ニー ラジ オ を 生み 現在 の トラ ンジ ス 
タラ ジオ 輸出 プー ム の 礎 を 築く と 共に 、 今 また 世界 に 先 双 
け て トラ ンジ スタ テレ ビ を 完成 し た 。 現 在 日 本 の トラ ンジ 
スタ 生産 量 は 月 産 900 万 個 に 達し 、 ア メリ カ の 700 万 個 を 
追い 抜き 、 つ い に 世 界 第 一 位 と な り ま し た 。 ラジ オ は も と 
より テレ ビ か ら 電 子 計算 機 に いた る 凡 ゆ る エレ クト ロニ ク 
ス の 分 野 で トラ ンジ スタ の 用 途 は 、 ま すま す 拡 大 し つつ あぁ 
且 吉 が 


ソニ ー が 放っ た 世界 的 ヒッ ト 「 エ サキ ダイ オー ド 」 

2 極 の ダイ オー ド で あり な が ら 、3 極 の トラ ンジ スタ と 同じ よう 
に 発振 や 増 巾 や スイ ッ チ ング の 作用 が で きる 、 こ の 新しい 電子 部 
品 は 電子 計算 機 、 電子 交換 機 、 自 動 制御 機構 に 大 き な 威 力 を 発揮 
よれ あし て いま や 


日 本 の 生ん だ 
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a 料 a 
“7 UDC 621.396.3 : 621.376.3 ee 
rg ; 621.316.726 eat 
計 短波 FS 電信 に 適し た 新 形 電 気 的 AFC 方 式 *” 2 
: 基 P ° < 0 了 
: 敵 正 員 人道 下 久 吉 正中 川井 一夫 正 員 松田 和 長 泊 
良 中 多田 真 三郎 正中 大塚 学 a 
ee : A . 
Sy (国際 電信 電話 株 式 会 社 ) で 4 
有 】 琶 4 本 文 は 短波 FS 電信 波 の 周波 数 座 動 を FS 電信 復調 波形 の 振 凡 より 検出 し , 復調 出力 の 電信 ひずみ が な く な a 
8 | そる ゃ ぽう に 局 交 発 振 周 波数 を 自動 制御 する 新しい AFC 方 式 に つい て の 原理 お よび 性 A 8 送 べべ て ある < < ” i) 

“ % \ * と の 方 式 は 周波 数 弁別 器 の 出力 を マー ク , スペ ー ス の 信号 電圧 に 分 離し , と の 両者 の 波形 EN NE i _ WE 
の 他方 は 負 の み の パ ルス と し , と の パル ス 電 圧 の 大 き さ に よ り 周 波数 弁別 喘 に た いす る マー ク , スペ ー ス の ずれ a 


i そ じ て , と の 誤差 電圧 で リア クタ ンス 管 を 通じ て 局部 発振 器 を 自動 制御 する も の で ある 。 と の 方 式 の 大 き 
| CD FS 信号 の 偏 移 幅 が 変化 し た 場合 に は 従来 の AFC 方 式 で は 復調 波形 が ひずみ , その 度 に A 
Ft RMACMEShS. i 度 こ 調 整 を 要 し た が , と ) 
2 FS 信号 が 狭 偏 移 と た な っ て も と の 方 式 は 高 精度 の 周波 数 制御 が で きる . "< 
A 人 D 洛 可 は 人 古 水 の AFC de i た 甘 cns a on 個 め て 間 WW で ある Se 


< eaed > シテ 
; kt 言 


短波 に よ る 国際 電 信 回 線 は ほとん ど FS 電信 方 式 。 ペ ィ CN i シフ ト i | 定例 は 図 2 
てく 計 波 選 移 電 信 方 式 ) と な り , 回 線 効率 は 一段と 向 と く な る .。 と の よう な 大 き な シ フト 幅 変 化 た た い 
EL し か し FS 電信 方 式 に 要求 され る 周波 数 安定 従来 の AFGC 方 式 で は つぎ の 理由 に よっ て 通信 品 2 


mam, 愛 信 機 に お ける AFC, 送信 機 に お ける 主 
シ RAE: TT FTI LEE 
発振 器 の 安定 化 と 共に 偏 移 周 波数 幅 (以下 シフ ト 幅 と Es の i * 


する ) の 変動 も 極力 押え る べく 研究 され て いる . その 18210Kc 
TE 
1 REE S 
| CN a 


わが 男 圭 で は 国際 規格 を 充分 滴 足 する 値 を 得 て 
ke で NRN 3 
ON RE 8 


10 時 時 向 ( 今 ) 一 
図 ぇ シフ ト 幅 変動 
Fig.2—Shift frequency variation at the 2 
short time interval. r 


A 8 A 24 27) 0 


図 ユ 人 回 線 の シフ ト 幅 変動 大 ポ する . EC i Or nau は 


a The a さ EE Regan 


F.S i Circuit. By Ht 変動 に た い i ke る が , i 
AZUO KAWAI, KAZUNA- フト 幅 の 変動 に た いし て は 上 が 誠 の 洛 衣 の 
° CN nd MANABU ip よって 固定 され る の で 電信 ひずみ が 生じ る . 
\ の シフ ト 幅 突 動 に な いし 従来 は その 部 度 間 | 
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を 調整 し て 補正 し て いた が , と これ は は な は だ わ ず ら わ 
し い ば か り で な く , 変動 の 早い も の に た いし て は 最早 
や ゃ 人 手 で の 調整 は 困難 と な る . 

と れ に た いし て 箇 者 等 は さき に 発表 し た 無 定位 形 電 
気 的 AFG や の 原理 を 応用 し て , これ に 周波 数 弁別 器 
(以下 デス ク と する ) 出力 波形 より 周波 数 の ずれ を 検 
出す る 検出 機構 を 付加 し た 新しい AFG 方 式 の の ⑦ 
を 考案 し , こと これら に た いし て 実験 を 進め た . その 結果 
前 記 の 欠点 は 一 授 さ れ , FS 電信 に 適し た AFG で あぁ 
る こと と が 確か め ら れ た . 本 文 で は , と の 3 種 の 方 式 の 
うぅ うち 応 用 面 の 広い 方 式 や と つい て の べ , 他 の 方 式 は 簡 
単に 紹介 する . 


2. 装置 の 概要 


図 3 は 本 AFG 方 式 の 動作 原理 を 示す 系 統 図 で あり , 
図 4 は 入力 周波 数 が 正 側 に ずれ た 場合 の 各部 の 波形 で 
ある . 微分 回 路 用 ,,D。 の 出力 に は 正負 両方 向 の パル 
ス が 交互 に 出る が , 図 4(d),(e) , に 示す ど と く 。, 両者 


復員 出 カ 
out 


警 流量 ( 正 ) 人身 分 
2 ( 綱 ) ’ 


リア ク 2 以 ッ ス 管 策 分 事 


図 3 回 路 系 統 図 
Fig.3—Schematic diagram of the circuit,. 
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トト 


(Cc} (le) 


図 4 各部 波形 図 
Fig.4—The wave form of various parts, 
が 華 動 的 に 働く よう に , 互い に 逆 極 性 の パル ス の み 取 
り 出 し , 合成 回 路 Cp に よっ て 図 4, (f) の で と き 流 
形 を 得る 。 こ の パル ス に よっ て 積分 器 リア クタ ン 
ス 管 Re を 通じ て 発振 喘 O を 制御 する が , と の 制御 
動作 は 図 4 ) の 正負 の パル ス 振 幅 が 等 し く な る 所 , 
すなわち , デス ク 出 力 が 正負 平 築 する 所 まで 続け られ 
る ろ る. 周波 数 が 逆 に ずれ た 場合 て に は C。 の 出力 は 図 4⑪① 
を 反転 し た 波形 と な る か ら 発 振 喘 は 逆 方 向 に 動き 同様 


に 安定 する . 以上 の 説明 か ら 分 る ど と く , と の AFCG 


に よれ ば , いか な る 周波 数 変動 が あっ て も 常に 信号 を 


(156) 


デス ク の 正しい 位置 に 引き 込む と と は も ちろ ん , デス 
ク の 中 心 周波 数 の 温度 変化 に も 追随 す る 特徴 を も っ 
て いる . 


3. 理論 的 解析 


3.1 伝達 関数 

と の AFG 系 は 前 述 の 動作 説明 で わか る よう を 電信 
信号 か ら 得 た パル ス で 動作 し て いる . し た が っ て 動作 
系 体 と し て は サン プル 値 制 御 た 属す る が , と この AFG 
系 に は 後 の 説明 で わか る ど と く ク リッ パ 回 路 が 含ま れ 
て いる の で パル ス 伝 達 関数 を 用 いて の 解析 は 困難 で あ 
る .。 それ で こと こと で は 伝達 関数 お よび 一 部 図形 的 計算 に 
より 設計 に 必要 な 式 を 導く こと こと に する .。 まず パル ス 応 
答 を 考察 する 。 パ ルス 波形 は デス . タ の 出力 波形 を 整流 
し , と これ を 微分 し て 得る の で あぁ る が , デス ク 出 力 波 形 
は 通常 , 帯域 制限 に より 幾 分 丸み を る も っ た 模 形 波 と な 
っ て いる . と の 和 帯域 制限 に よる 効果 は 低 域 ろ 波 器 に よ 
る も の と 考え , 微分 回 路 と と も に 図 5 の 等 価 回 路 で 考 
える と と と すれ ば , と これ ら の 回 路 の 伝達 関数 Gic。;, 
Gc は それ ぞ れ 


& 
Gn (1) 
w= 7 ② 
た だ し レ し d= A= 1 
ok で EE ' OR 


で 表 わ せ る . と の 微分 に よっ て 得 ら れ た ペル ス は 増幅 


CS 2 (3) 


甘 相 戸 


5 パルス 化 へ の 等 価 回 路 
Fig.5—Equivalent circuit to pulse forming. 


し , トラ ンス を 通じ て 積分 回 路 に 加え られ る が , 真空 
管 の 増幅 席 お よび トラ ンス の 変成 比 は 別に 考え る と と 
と し , トラ ンス の 低 域 特 性 に た いす る 伝達 関数 Gc。 
と し て , 図 6 (a) の 等 価 回 路 よ り 
Cue (3) 
yk R RR; 
人生 
Baht Now oi i: 
ーー 次 人 に 換算 し た 一 次 益 線 抵 撤 寺 負 処 手 抗 ! 
ムル = 一 次 巻 線 イ ンダ クタ クタ ンス 
が 得 ら れる . 高 域 特性 に た いし て は , 図 6 (b) の 回 路 
に 単位 関数 を 加え た と き の 出 力 uw が を の 値 に 応 
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27x = Rs 7 
! ヵ た だ じ f= ; 
(a) 低 域 物性 に 対 3 る も の ー (b) 高 域 特性 に じ 対 する も の と な な し た が っ て , と と まで の 回路 全体 の 伝 層 剛 数 0 の 
。 図 6 トラ ンス の 等 価 回 路 G.) は まず %=1 の 場合 " 


: Fig.6—The approximate circuit of a transformer. 
し じ て つ き の 3 種 の 形 。 ] NFS ES tor a 
請 < ニ =1 の 場合 : + + +r ST GO 
8 2. 1 
Y=1- rE 4 gl s } Ce 
= UTD GF GTN ETH や 

-e た の 場合 、 ci A 


0 ) となり, 理 位 剛 数 入力 と た いす る 出力 流 形 を 求め る た 
め 1/s を 乗じ , 部 分 分 数 に 展開 すれ ば 
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を 2 用 いれ ば CE AER Gc は 式 
@,),(⑥ の ラ プラ ス 変 換 の s 倍 で あ る か ら 
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) を 用 いて 計算 すれ ば 
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図 7 (©) k=0.5_ 
図 7 0 
Fig.7—Wave form of the output pulse. 


y=-2z に アテ 1 
&,8r お よび ア が 定 ま れ ば 式 3), (14) お よび 


| e A 半 説 義 了 本 か ら 種 々 な た の 値 に お ける 出力 波形 yw as 


Eh は それ ぞ れ 前 記 の ご ど と く で ある か ら , た は T 
に 関し て 独立 で ある が , 7 は ょ に 関し て 独立 で は な 4 
い . し か し 考察 を 簡単 に する た め R=R。 と し , a 
Vz で を 高 域 し ゃ 断 周波 数 fcrn と 考え て Cd : 
do 種々 の k es CR A 


A 


Oe A 
有 の 回 より た と g が パル ス 波形 の 最大 振幅 に 与え る 影響 
補 |「 は それ 程 大 きく な く , また , 佐 域 し ゃ 断 周波 数 は パル 
| ズ 波 形 の 正負 の 最大 振幅 比 に 関係 が あぁ あり, その 一 計算 


) 0 
Oe 1 2 0 7 40 19 20 30, 50 70 100 
A ; 高城 1 で 困 周波数 (xc) 低 載 断 周波 数 (9s) 
国 8 パル ス 最 大 電圧 図 9 パル ス 最大 電圧 比 


8 Fig. 8—Maximum voltage Fig. 9—Maximum to mini- 
of a pulses., mum voltage ratio 

n = of a pulses. 

有 急 は 図 9 の ご と く な り , 低 域 し ゃ 断 周波 数 の 低い 程 最 

| 大 振幅 比 は 大 と な る . し た が っ て 低 域 し ゃ 断 周 波数 を 

| で きる だ け 下 げ る と 共に 高 域 し ゃ 断 周波 数 を ある 程度 

擬 く し て 昇圧 比 を 大 きく と る 方 が 有利 で ある . 

つき ぎ に パ ルス 波形 と 必要 増幅 度 の 関係 を 求め る た め 

きど 生か る - ( 図 10 参 照 ) 


< 
0 記 き の 説明 
Fig. 10—Explanatory figures of symbols. _ 


" ルス 波形 の 正 の 最大 値 (yw ゅ の 最大 値 )) 
P,: RAED Gxcw の 最小 値 )) 


TS 


> 生生 , 
ト 馬 和 < ria Ri た め に は 


“さか が かち 考 論 で も の り シス を 無視 すれ ば , と 
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っ つき に , で の 装置 の ~ 
積分 素子 で っ い 忌 その a 詳 科 
特性 を 考察 する . 積分 : 
素子 は 図 12 に 見 る で で 
と く ネ オン 管 を CR 回 
路 で 構成 きれ, CK 積 
分 され た 電圧 は 入力 ーー 
側 は ネオ ン 管 , HW 
は 真空 管 で その 放電 を 3 


pe (mA). 
図 11 ネオン 管 の 電流 電圧 特性 
Fig.11—Current VS voltage 
characteristics of the 


neon tube., 
: で きる だ けけ 阻止 し た = 
ネオ ォ オノ 管 R る の で あ a 

A c よ Wat カネ オン 和倉 自 休 0 
は 非 直線 素子 
CS SS 
の の 
—- ーー- Las? 特性 る 非 直線 


柏 を 有する . 
ネオ ン 管 は 図 
11 に 示す 一例 No 
の a 3 } 


図 12 積分 素子 の 分 解 
Fig.12—Analysis of the integrating 
element. 


図 13~ ネオ ン 管 の クリ ッ ピ ング 特性 。 加わ る と と 
Fig.5—Clipping characteristics of な : 


neon tube. 


分 回 路 は C の 充電 に 関す る 限り , 図 12 の ご ど と 家 
ッ パ 回 路 と CR 回 路 に 分 け て 考え る こと と が で きる 
と の よう に 考え た ク 』 ッ パ 回 路 と し て の 特 作 の - 
図 13 のど どく で ある で の 回路 へ の 和信 


特性 は 同 図 の 点線 の ど と く 近 似 で きる , す な 


“eK,a0 V) 


図 14 制御 量 


Cr quantity,. 
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| 諾 を 上 げ る 程 計 筑 は 複雑 と な る . rt VE 


V を 越え る 部 分 の 面積 を た と えば 図 ?(B) より 図形 的 
| に 求め る . その 結果 は 図 14 の で ご とく な り , 図 中 の 記 
| 号 は っ のど と く で ある . 
] た = デス ク の 中 心 よ り の 坊 移 周波 数 Cc/5). 
= デス ク の 感度 (V/c/5). 
KK,= 積 分 器 の 感度 (1/sec). 
KK,= リ アク タン ス 管 の 感度 (c/s/V). 
Pn = パル ス 増 幅 器 の 増幅 度 
| とれ を 同 図 中 の 点線 の ご ど と く 近 似 す れ ば , Kas> 
0 の 場合 , 1 パルス に よる 局部 発振 器 の 周波 数 変化 


ho 

人 KK, 
I A, 10000 

te 選 が で き 。 また Kas を パラ メー ニタ と し て 
対 大 の 関係 を 求め る と 図 45 の どこ と る 座る 
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図 15 入出 力 周波 数 関係 た 対 た 


15—Relative among input and output frequency 
with parameter K, ao. 


イン ディ シヤ ル 応 答 
AFC 系 の 応答 の 軌跡 は 図 15 に 示す ど と く 
値 た よっ て 決ま る 直線 上 に ある . 


0 8 

10000 100 5) 
4 Py が 小 と な る 場合 に は 邦 ・Kea。=800 で 
・ プ 。 が 大 と な る と 共に KK・K,*a。/10000 


(19) 


く と と に な る . そ と で 制御 力 が 雰 と な る た 


J0/Kia。 で ある か ら , FS 信号 の マー ク 周 波数 に た 
A 1 波数 を fem と し , ス ペー ス 周 波数 に た い , 
e fes と で 


J el ts 800 


2 Rt = シフ ト 幅 4 (20) 


bm を 選ぶ と , 克 /f。 の 小さ い 部 分 は あお 


Nah A 
ラル ー プ に 沿っ た 一 人 巡 利得 。 。//。 を 求め れ ば 式 ' 
A - 


と 見 る と と が で きる . ee ン デ ィ 本 和 e 

め る の に まず an Ki B00 で —fes-Kiras<8 DO 

な る 場合 を 考え れ ば , fes に よる 制御 力 は 零 で ある か 

ら , 信号 を dot keying と し て , その 応答 Yow は zc 
Yi < 
(1-RY' » 
eR 


し た が っ て 3 
23 


と な り 」 図 6=- の さき を く る 表 わ せ る き 
p Y=(-R)" 


・ とれ を 図 16 の 点線 の り 


ど と く 。」 連 続 値 を 有 す 「 
る ょ と し て 考え れ ば | 


keying 速 度 を Bu ボー 


と し て n=But で ぁ _ 


' a 
iE 科 箇 夫 す 本 打 の と を 伯 た 訂 放つ 


図 16 Sie 2 a >800, fes K, 
a@ ぐ 800 の 範囲 内 に ある 
場合 の 応答 

Fig.16—Response of case with 
” condition; fom K, ae> 
800 and fesK, ao<800. 


る 制御 は な いか ら But 
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Ya =f ama, (1— - め * EE P sa 
= Fe end- 如 te て 
| (24) 
PE 
太る 1 の 場合 
“ 0=R 


し た が っ て Yaza=femoe 
と れ は Fw の 変化 を 表わす も の で ある か ら , FS 信 叶 
の 中 心 値 の 変化 で 表わす に は 4/72 を 減じ て 元 の 値 ) 


E12 で 割れ ば よく , と れ を Yein a rme 


た だ し 


Yew = i TR ; 
eM (o) 2 


CC# A  \ a - 8 
eG a 
* t 
a RN 4 5 a 


り 。 と の 場合 7。sK よ 」 “ 


/2 と な もり » fe O step a 
の 大 き さ を Fem を 3 
すれ ば 、 “a 


が 
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計 で 


* , 
< (< ey 
Ek; " Let \ 
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RR ly より 式 (30) に 移行 じ て い く と と に な る . i に RC 
> 、 より 式 (30) に 移行 する 点 を 求め あれ ば イン ディ シャ ル 
- つぎ に femKk;*as>800, ー プ es* 太 ・*ao>800 に な っ た 応答 は 決定 さき さ れる. "8 9 
含 を 考え る . と の 場合 。 た mf プ es の いずれ に よっ て 刻 拉 は 式 G24 et gt で 減 誤 し て いく et 


月 も 制御 され る が , その 方 向 は 互い た 逆 で あぁ る. まず 中 か ら , と これから シフ ト 周 波数 4/ を 減 し た も の が fes 
に 慎 が シフト 幅 の 1/2 だ けず れ て いる 場合 を 考え , の 変化 と な り , と の 値 が 800/Kiaa。 を 濾 え る 点 か ら 5 式 
ププ cmeoy=1 と し 第 1 エレメント が マー ク で ある と すれ (30) で 表わさ れる 動作 と な る 。 し た が っ て 


較 計 は 信号 は ここ で 1-RR まで 制御 され , 第 2 ェ レ メン sp; 9 
O20 ボス トト きれ て ユーR こ 1 と な Fag dF 2 の 
0 りり と これ が また 1- 太 だ け 制 御 さ れる か ら RU-R) の t+ を 求め れ ば よい . すなわち k 了 
+ RE つぎ に 第 3 エレ メン ト の マー ク で 十 1 シッ トド ト > 3 の 
計 半周 て 半 ご R= ポト と な る なら 制御 K よ っ て ユー! 2 i NN に 
RA- R}( ユ ーR) と な る .。 故に Bup が 800 Bup 人 800 
アス _ 、 Ye Ka, “ds Ka, 
+ 0 A '3 
i NR: A の 点 よ り 式 (30) が 始ま る . A Ne 
CR 5 つぎ に , と の AFC 系 に お い て は FS 信号 の シ 
放し 3 RE RR 0 ト の 中 心 が シ フト され る が , と の 幅 を 8c と すれ は Ne a 
RRR, +R,: CT A i CD tS A 
: - ' 5 
5 2 Sc= Yosew— Yemen=2~ TR 


rg "となり, 実効 信号 振 必 ss は RG >. 
3 eR CG ER NR 

隊 和 3 RS, A 

. "a ;  、 a に 減少 する . + 

導 Oe RN) (28) 


+ 以上 , と この AFG 系 は 式 .(26), G0), (32), 3 
ヵ が 背 数 の と き は 寺 _ で 明確 に 推察 する と と が で き , 図 17 に R=0.1 お よ 
ヵ 々 が 偶数 の と き は ーー 0.01 の 場合 の イン ディ シャ ル 応 答 を 示す . 
前 と 同 潤 C FS 入 号 の 中 心 変 化 で 表 わ せ ば ヵ が 次 数 , また, 式 (26) に お いて 4f%feis と す ? 
の と の RO Yemim’ Fes, Sn Et と な り , 4f ン た で た と えば 
4 a | すれ ば EA 、 
Pe 2R, BC 


2 arRn- 1 EO OE < 
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RN: た だ し i 
RC 


a 


ys 軍縮 N yp で # え る と so 
ER i *- But 2 C0) 


" 図 1 Et シャ ル 応 答 
"Fig.17—The indicial response. 
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a ni EE dA 
と な る .。 と と で e-* を 展開 し て 一 次 の 項 ま で と る と ト 周 波数 850 
# li c/s "で 平衡 す 
SL 2 き る よう 調整 し 
で あぁ あり, と れ を 式 (35) に 適用 する と で て ある 場合 を 
5 (BA 8 示す 
の = ~ Buet (37) ' と 
と な る .: し た が っ て ププ ec) の 比較 的 小 な る 場合 に は 近 で スペ ー ス の 
Ko 
似 交 に 式 (37) で 終始 する と 見 て よい . A 号 振 幅 の 平 築 
と の AFGC 系 に お いて は » すなわち 太 の 値 が 大 P02 oo noo 度 の 影響 を 考 


な る 程 応 答 速 度 が 早く な る が , R。 が 小 と な る か ら Sc 
が 増 着 る .。 また RR>1 と な れ ば 明らか に 発散 する . 
K,*as の 値 は (17); 20) の 両 式 より 


et KX: と 


1F Fis 0 
た だ し uxー 一 ま を 一 最大 誤 導 周波 数 
と な り y=80。 Ep。=0.02 と すれ ば 
Ka (39) 
の 範囲 た 選べ ば よい . 
4. 実験 結果 


4:1 シフ ト 幅 変動 に た いす る 応答 
図 18 は と の AFG 方 式 の 性 能 を 検討 する た め に 試 
作 し た 実験 装置 で ある . 図 中 点線 内 の 部 分 が AFG 部 


| で と れ を FS 受信 機 に 付加 し て 動作 試験 を 行なっ た . 


19 は シフ ト 幅 を 変化 させ た 場合 の 従来 の AFG 
方 式 と の 比較 で あっ て , マー ク 電 圧 よ スペース 電圧 の 
平衡 状態 を 調べ た も の で ある . 従来 の 方 式 の 方 は シフ 
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図 18 AFC 実験 回 路 
Fig.18—The experimental circuit. 
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図 19 シフ ト 幅 と 平衡 度 の 関係 
Fig.19—The relation among shift 
frequency and mark to 
space voltage ratio in the 
discriminator output. 


える 記 ぎ る 夫 
は 電信 ひずみ 
か ら 誤 字 へ の 
影響 より も , 
な しろ み マー 
信号 の S/N と スペ ー ス 信号 の S/N の 平衡 度 の 点 か 
ら 5 誤字 へ の 影響 を 考え る べき で ある .。 すなわち S/N 
の 大 な る 場合 に は , AFG に よっ て 電信 ひずみ が 生じ し 
た と し て も , この ひずみ の 値 は 変調 波形 の 立上り 時 間 
程度 で ある . し か し 問題 は S/N の 小 な る 場合 で あっ 
て , 中 間 周 波 帯 に お ける S/N が マー ク , スペ ー ス 共 
に 同じ 値 で あっ て も , 復調 出力 に 不平 衡 が 生じ る と 実 
効 的 に マー ク 側 の S/N と スペ ー ス 個 の S/N が 異な る 
と と と な り , 誤字 率 は 小さ い 方 の ぶ S/N で ほとん ど 決 
定 さ れる . 完全 に 平衡 し た 点 は とこ の 面 か ら 見 て 最低 誤 
字 率 の 点 で ある か ら , FS 電信 用 AFG 方式 と し て は 
と の 平衡 度 が も っ と る も 重要 で ある . 

4.2 周波 数 突然 変化 に た いす る 応答 

と の AFC 回 路 イ ン デ ィ シ ャ ル 応 答 を FS 信号 発 

生 器 を 用 いて 測定 し た .。 シフ ト 幅 は , 
e_. 400 c/s, 通信 速度 は 50 ボー お よび 192 
ボー で これ を 150 c/s 突然 変化 し た :. 
20 は こと の 場合 の 積分 電圧 実測 結果 
と 計算 結果 を 示す . と この 測定 に は 電源 
電圧 お よび 周波 数 変動 等 の 外乱 と 測定 
記録 の 読取 り 誤 差 等 が ある が 大 体 の 傾 
向 は 示し て いる . 

4.3 実用 試験 

本 AFG 方 式 の 実用 試験 と し て シフ 
ト 幅 の 変動 は 比較 的 小さ い が , 入力 電 
界 強 度 の 相当 低い ハン ブル グ 回 線 を 選 
び , マー ク , スペ ー ス 電圧 の 平衡 度 を 
観測 し た . 図 31 は その 観測 例 で 従来 
の AFG 方 式 と の 比較 を 示す . と の 観 
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図 20 イン ディ シャ ル 応 符 
Fig.20—The indicial response. 


測 e よ る Em Humburg DGS 45(18452kc) 
お よび 下 s に は 公称 内 季 幅 800ds 33.2 
シフ ト 幅 の 変動 A 
に よる も の と フラ 闘 5 
が たよ 半 や 
25 
る も の が 含ま れ 
CN の Fo 
AFC 方 式 は 従 で os 
Rs GaiE AIMEE0 

BR * Ee TT 
に し て 精度 は けけ 上 1 
定 度 共 に 高く , 和 る 15: 12 2 
調整 類 度 が 極め 図 21 従来 の AFC 方 式 と 新 AFC 
て 小さ い 等 の 優 方 式 に よ る 誤差 i 

Fig.21—Mark to space voltage ratio 
れ た 性 能 を 有 し in the operational test. 

ーー・ conventional AFC syste 
SC と が 確 ー メ x メー メー this RE system 0 
か め ら れ た . 


5. この 種 の AFC の 別 の 方 法 


と と で は 今 ま で に 述べ た 方 式 や の ほか に 他 の 2 種 の 
方 式 の '① と つい て 簡単 に 紹介 する . 前 節 ま で に 述べ 
た 方 法 で は , デス ク 出 力 の マー ク , スペ ー ス の 振幅 を 
比較 する の に , 微分 し て パル ス に 変換 する と いう 手段 
を 用 いた . 微分 し て 得 た ペル ス を 比較 する と いう こと と 
か ら , 当然 , その 前 提 条 件 と し て 復調 波形 の 立上り , 
立 下 り の 傾斜 は 対称 で な けれ ば な ら な い 、. し か し , こと 
の 傾斜 が 対称 で な い 電 波 る 稀 に は 存在 し , この 種 電 波 
の 場合 と に は バイ アス ひずみ が 生ずる . と こと に 紹介 する 
の は こと の 波形 の 立上り , 壮 Zr 下り の 傾斜 の 影響 を 受け な 
いよ うに 考え た も の で ある . 

5.1 サン プリ ング に よる 方 法 ウ 
| とれ は 容易 た 考え られ る 方 法 で あっ て , デス ク 出 力 
| を 信号 ェ レ メン ト の 中 央 で サン プリ ング する 方 法 で あ 
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る か ら 。 と こと で は は ほとんど 波 形 の 過渡 部 分 の 影響 は 小 
さく , 正しい マー ク , スペ ー ス の 振幅 が サン プリ ンダ 
され る . 図 22 は こと 
の 場合 の 一 回 路 例 
ー で ある. と の 回 路 
例 で は パル ス は 微 
分 回 路 ,。 サン プラ 
で 作ら れ , その 後 


Disc 


B+ N 
図 22 サン プリ ング に よる パル ス 化 


Fig.22—Pulse forming circuit by の 条件 は 前 述 の も 
sampling method. の と 同様 で あ る か 


ら , 微分 回 路 は 式 (21)。 サン プラ は 式 (1) を 決定 す 
る と 考え られ る .。 し た が っ て イン ディ シャ ル 人 応答 る 式 
(26),(30) そ の まま と な り , sc る 式 (33) その まま ど 
な る ,。 た だ し 式 (18) は 求め 直す 必要 が ある 

5.2 ダブル パ ルス に よる 方 法 ⑰ 

と の 方 法 は 立上り , 立 下 り の 傾斜 の 影響 を 全く 受け 
な いと は 言え な い が 人 比較 的 受け 難い 方 法 で ある . その 
方 法 は 図 4 の (d),(e) と に お いて パル ス 波 形 を 半 波 整流 
し , それ ぞ れ 点線 の 部 分 を 捨て た が , と これ を 両 波 整流 
する と と に よっ て 2 倍 の パル ス 数 と し , 一 変換 点 さ と 
に 前 半 と 後半 の パル ス を 比較 する 方 法 で ある . イン デ 
ィ シ ャ ル 応 答 は 前 述 の 場合 と 同様 に 考え て いけ ば 

Yeiw= 6-24But (40) 

で 表わす こと と が で き , Sc は 0 と な る . と の 方 法 で は 
応答 の 時 定数 は 前 述 の 場合 の 112 と な る が , 実 用 上 は 
いずれ の 方 法 で る 大 差 な い . 


6. 結 言 


以上 ; 本 AFG 方 式 の 原理 を 述べ る と 共に 理論 的 解 
析 を 行ない , 設計 条件 並び と た イン ディ シャ ル 応 答 を 求 
め , と の AFGC 方 式 の 性 能 を 明らか に し た . これら の 
結果 は 大 体 実 験 と 一 致し , また 長期 安定 麻 を 見 る た め 
に 行なっ た 現場 実験 に お いて も 良好 な 性 能 を 有 し て いい 
る と と が 分 っ た の で 現在 製作 中 の 新 形 受信 機 に Sam- 
pling に よる 方 式 を 採用 し た 。 と と に 紹介 し た ご れ ら 
の AFC 方 式 は 構造 , 取扱 い が 極 め て 簡単 な た め , 小 
形 受 信 機 へ の 応用 る 容易 と な り , 周波 数 安定 化 に 役 立 
つる も の と 信ずる . 

終り に の ぞ み 本 研究 の 機会 を 与え られ た . 難波 研究 
部 長 , 古橋 第 2 機械 課長 , 実用 化 へ の 道 を 与え られ た 
技術 部 鶴岡 受信 端 局 課長 , 久保 村 調査 役 , 小針 主任 , 
現場 実験 を 担当 し この 方 式 の 発展 に 甚大 な る 御 協 力 を 


賜 わ っ た 大 森 小 野 受信 所 長 , 田中 次 長 , 保全 , 運用 課 


の 各位 ・ 並び に 本 方 式 の 揺 能 時 代 に 実用 価値 を みとめ 
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進ん で 現場 実験 の 労 を と られ た 大 阪 支社 の 中 内 主任 に 
た いし 厚く 感謝 する . また , 第 2 機械 課 受 信 装置 係 の 
諸氏 に は 種々 有益 な 御 助言 あい た だ いた こと と を 付記 し 
感謝 の 意 を 表す る . 
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… ぺ 曲線 法 に よる 三 端 子 対 お よび 四 端 子 対 回 路 素子 の 
一 測定 法 に つい て * 
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要約 従来 四 端 子 網 の 回 路 定数 の 測定 に S 曲 線 法 が し ば し ば 用 いら れ て お り , 多 端 子 対 の 測定 に は 二 端 子 対 を 残す 以 
外 の 端子 に 標準 リア クタ ンス を 接続 し て 二 端 子 対 と 化し これ を 今 ま で の 方 法 で 測定 し , と これ を 各 端 子 繰返し て 行なわ れ 
る が , と の 場合 は 標準 リア クタ ンス は ぷ 曲 線 の 精度 以上 で な けれ ば ぼ ば な ら な い 点 が ある . し た が っ て 本 論文 は 三 端 子 対 お 
よび 四 端 子 対 回 路 の 場合 に さ 曲 線 法 を 拡張 し , 簡単 に 精度 よく 求め る 方 法 を 論じ た . まず 回 路 を 理想 変圧 器 と 二 端 子 対 
回 路 に より 構成 し , これ ら 構 成 定数 を 各々 測定 し た S 曲 線 に 対応 させ て 求め た . 


選 誠 (は ば の が お き 


従来 畑 波 デシ メー トル 波 に お ける 四 端 子 定数 の 測定 
に し ば し ば ぢ 曲線 法 の の ⑪⑦ が 用 いら ちら れ て いる . 本 論文 
に お いて は 分 岐 部 分 等 を 構成 する 純 リ アク タン ス 三 端 
子 対 回 路 お よび 四 端 子 対 回 路 の 回 路 定 数 を 測定 する の 
に $S 曲 線 法 を 拡張 し て 求め る 方 法 を の べた . 従来 は 多 
端子 対 回 路 定数 を 求め る 際 二 端子 対 を 残す 以外 の 端子 
に 既知 の 純 リ アク タン ス を 接続 し て も と の 多 端 子 対 を 
三 端 子 対 と 化し , と これ を どぶ ど 曲 線 法 に て 測定 し , 各 端 子 
で これ を 線 返 し て 求め られ て いた の , 

と の 方 法 で は 付加 され る 既知 の リア クタ ンス は 少な 
く と も 8S 曲 線 に よる 精度 以上 の も の が 必要 で ある と 言 
5 難点 が ある .。 まな た 三 端 子 対 お よび 四 端 子 対 の 場合 に 
は 各 端 子 を 座標 両 に し た 多 次 元 曲 面 を 作り , その 性 質 
か ら 回 ぞ 路 定 数 を 求め る 方 法 も 論じ られ て いる の , 穫 者 
は 測定 を 簡単 に し 精度 を 上 げ る た め ぷ 曲線 法 の み に よ 
9 回 路 定 数 を 求め る 方 法 を 論じ た . 

まず 純 リ アク タン ス 三 商 子 対 お よび 四 端 子 対 回 路 の 
__*Determination of Circuit Elements of 3 ,Terminal 
’ Pair and 4 Terminal Pair Network by 8S-Curve 

Method. By YOSHIHIRO KONISI, Member(Technical 


Research Laboratory, Japan Broadcasting Corpo- 
ration, Tokyo). [論文 番号 3202] 


等 価 回 路 を 理想 変圧 器 と 二 端 子 対 以 下 の 回 路 に より 構 
成 し た 後 こ れ ら の 構成 定数 を 数 回 の ぶ ぷ 曲 線 法 に よう 求 
め る 方 法 を 取っ た . 本 方 法 は 分 岐 部 分 等 に お ける 浮遊 
定数 の 測定 に 便利 で あり , 特に 方 向 性 結合 器 形 四 端 子 
対 の と き に は , 純 リ アク タン ス 二 端子 対 が 各 端子 に 分 
離さ れ た 形 の 等 価 回 路 で 求め られ る た め , 各線 路 の 整 
合 に 便利 で ある 、 な お 回 路 が 対称 で ある 場合 に は た だ 
一 回 の S 曲 線 測定 に より 求め うる 点 が 便利 で ある . こ と 
の 方 法 は 超短波 ブリ ッ ジ 方 向 性 結合 器 あ る い は その 他 
の 分 岐 部 分 等 に お ける 測定 等 に 便利 で ある と 思う . 、 


2. ぷ 曲線 に よる 三 端 子 対 回 路 素子 の 測定 


三 端 子 対 回 路 網 は 図 1(a) の ご ど と く 表 わ さ れ 基準 面 
を 適当 に 選ぶ と 同 図 (5b) の ご と く な る や, まず 基準 面 
を 求め た 後 同 図 ansY を 求め れ ば よい . 

2.1 基準 面 の 決定 


(b) 


: 図 1 三 端子 対 の 等 価 回 路 
Fig.1—Equivalent circuit of 3 terminal pair network. 


C164) 


た と き の 短 絡 板 の 位置 が 線路 〇 ① に お ける 基準 面 〇 ① で 


が 求まる . 


2.2 理想 変圧 器 の 変圧 比 77277。 並び に 並列 アド ミ 


章 タン ス Y の 決定 
測定 は つぎ の 2 通り の 測定 を 行なう 。 すなわち 
(市 定 1) 


| 加 2G) に 示す よう に 線路 の に 信号 を 入れ , 伝送 線 
路 ⑦⑨ を 基準 面 る ⑧' よ り 同 じ 電 気 角 2 = の 距離 に 


~ 


A ® 


(a) (b) 


2 三 端 子 対 に お ける ぷぷ 曲 線 測 定 図 
Fig.2—Method of S-curve measurement in 3 terminal 
pair network. 


| の 箇 点 を ① より 泊 定 し , この 電気 角 を 2 と する ・ 
” G2。 は 管内 波長 を 示 
OD 
SC Sg = 
smice) D'% * 


7 


"Sai 
(3 te) 
図 3 …S 曲 線 を 示す 図 


Fig. ENE 


RE ーー 線路 ⑦ に つい た 短絡 板 を 伝送 
線 隆 に 浴 っ て 動か し , 線路 ③⑬ に 信号 が 現われ な く な っ 


ある 同様 に し て 弧 族 の の 基 6 前 定 し うる . と 
| れ ら 5 の '⑧'⑧' と 端子 の ⑧⑧ の 距離 か ら 図 1(a) の 96:6。 


RY て 同時 に 短絡 し と の 場合 の 伝送 線路 〇 に お ね ける 電圧 


si 


数 を 計算 する と と が で きる . 2 


。 形 し うる 場合 と , 変 及 し 得 な い 場合 の 
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RET WWW, は 線 店 の の の 液 明 手 沈 で る 
り , ( 導 波 管 の 場合 は 電力 条件 を 満足 きき 演 涯 な な 箇 
を 選ぶ る と が で き & き る.) 1 は 式 '②7 に より 計 祝 さき 選 計 
る ⑦, (と の ァ : は 最大 傾斜 点 じ お る 
A 


ァ ri ーCO ピ 2 | 


(測定 2) CC 
図 2(b) に 示す よう に 線路 に 信号 を 入れ , 線路 の 
と ⑧ と を 基準 面 の ⑨ より 同 じ 電 気 角 2 ヶ 党 の 四 離 | 
に て 同時 に 短絡 し , その と き 伝 層 線 只 に お ける 電圧 
の 節点 を 基準 面 ⑤' より 電源 側 に 測定 し て , この 電気 * 
角 を 2 と する 、 Dg= Dy & Shhg=S8y GED 
S 曲線 を 画 き 前 と 同様 Dia' S27 を 用 いて 回路 定 導 る 
表わす と 式 (3 の 関係 式 を うる . < 


(= i r Jan 27 D4 eT 
A ER RO 


ドー tans2 7 D2 


i ) 
8 4 


TE tane 2 


a Ny 
fs トー tan* 2 
4 


2 


式 の を 式 0 を よめ Se 


GG- r, Jtan Dr Di 
T 


ーー (al 
a . 
Ti 


a . 


0 (4 に より 三 端 子 対 6 


っ つっき ぎ に 対称 三 喘 子 対 の 場合 と に は z= 


る と と が 知ら れ て で いる ⑰⑪。 と と で 前 者 は 
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と 各線 路 に 付 誠 し た 3 個 の 四 端 子 網 に より 表現 で き , 
後者 は 2 個 の 理想 変圧 喘 お よび 補助 線路 と , 1 個 の 四 
端子 細 に より 表現 で きる と と を の べ , し か る 後 と これ ら 
の 変圧 器 の 変成 比 並び に 四 端 子 納 の 定数 が ぶ S 曲 線 法 に 
より 容易 に 求め うる と と を の べ ベ べ る . 

3.1.1 方 向 性 結合 器 に 変形 し うる 場合 この 場合 
の 四 端 子 対 の 端子 を それぞれ 端子 O 〇 ②③④ と する . 今 
端子 の ③④ に それ ぞ れ 適当 な 補助 線路 0420:9。 と 理想 
変圧 器 を 付加 し , この 点 を 端子 ②③'③⑧⑨' と すれ ば , 端 
子 ①⑦①⑨'⑧'⑧④' か ら な る 四 端 子 対 に つき ぎの 二 っ の 性 質 
を も た せる こと こと が で きる ⑰①、 す な ね わ ち 各 端 子 を 線路 の 
波動 抵抗 で 終端 し た 場合 

(1) 端子 の に 入っ た 信 峡 は 端子 ⑧⑨" に 現われ ず か 

つっ 入力 端子 ① は 整合 し て いる . 
(2) 端子 ⑧* に 入っ た 信号 は 端子 ① に 現われ ず か 
つ 入 力 端 子 ⑧' は 整合 し て いる . 

いま ,。 こ と の 三 つ の 条件 と さら に ユニ タリ ー の 条件 を 
用 いる な ら ば ①②'③⑧'⑭ 内 部 の 回 路 の … ぢ 行列 は 式 (5) 
CN お な る 。 


0 Si 0 i 

で = a 0) Pi 0 (5) 
0 ト 0 Oa 
EO 


と こと に 8S 詳 は 一 般 に 複素 数 で ある. 今 端子 ⑧⑨⑧* 
④′ の 外部 に さら ち に 適当 な 電気 長 09.676。′ の 補助 線路 


| を 付加 し その 点 を それ ぞ れ 端子 ②⑧*⑧*@④*^ と する と 端 
| ①②“③*④* か らち な る 回 路 の … ぷ 行列 は 


UA に 0 NS, 
? Sm IS.4 0 IS,.4 0 (6) 
EB 0 S44| 
Fr IS,4 0 |S,2| 0 


式 (6)) の ど と く 実 行列 化す る と と が で きる . 式 (6) 
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と な る . 一 般 と に と の よう な お S- 行 列 を も る つ 回 路 の 各 端 
子 の 電圧 を それ ぞ れ る ひ 20sv, と する と 次 式 を 満足 し 
て いる の すず な 枝 ち 


vV, RE 

| 隊 = | 
と な り , と の 回 路 納 は 図 よ 4 のど と く 表 わ さ れ と れ は 容 
易 に 図 5 の ど と く 変 換 し うる . し か る に 図 5 の 回 路 は 
線路 ②③④ に 各々 2 個 の 補助 線路 と 理想 変圧 器 を 取付 
けた も の で あぁ る か ら 最 初 記 求め た 四 端 子 対 回 路 は 図 
5 て Xa) と な る 
以上 は 一 般 的 な 場合 で ある が 回 路 が ① と ③ 端 子 に 関 
し て 対称 形 で ある 場合 に は 図 6 (3) に お ける AN。, NN, は 
等 し く な りか つ ヵ z=1 と な る . と の 場合 は NN。 を 端子 
① と ⑧⑨ に た 移行 し て 図 6(b) の ご と く な る と と が 容易 に 
証明 で き , な お , とこ の 場合 の 等 価 回 路 綱 は 一 点 の 周波 


GEO 


図 4 図 6 を 誘導 する 過程 
の 説明 図 


Fig.4—Process introducing 
Fig.6. 


図 5 図 4 の 等価 回 路 
Fig.5—Equivalent circuit 
of Fig.4. 


‘a@ 


We 
ー 衣 の 場 (b) 対 麻 尋 四 の 場合 


図 6 四 端 子 対 回 路 の 等 価 回 路 
(方 向 性 結合 器 と な りう る 場合 ) 
Fig.6—Equivalent circuit of 4 terminal pair network 
(Directional coupler type). 


数 の み で な く て あら ゆる 周波 数 玲 に わた っ て 満足 する 


] の 順序 を 変更 する と と と ろ の 四 端 子 回 路 N,N。 が 実存 する と と が 証明 で ] 
; きる . 
_b 8 | 3.1.2 方 向 性 結合 器 に 変形 し 得 な い 場 
| A CS | 0 4 | 含 て の 場合 は 三 端 子 対 の 縦 続 接続 と な 

b; Ri ーー. 0 0 NV 07 | る か らら, 図 1(a) を 用 いる と と た より 図 
_\b, Sl 15. 0 0 @) 7 の ど と く な る と と が わか る . 
3.2 ぶさ 曲線 に よる 四 端 子 対 回 路 素 子 の 測定 
8 6 3.2.1 方 向 性 結合 器 に 変形 し うる 回 路 の 場合 
w=| 1 : | 0 いま れれ 江 図 6 (a) の 等 価 回 路 網 の 回 路 素子 を ぷ 曲 線 法 の 拡張 に 。 
C rn IS,4| |S;4| 波 反 射 波 を 示す . 


より 測定 する と と を を のべる. とれ に は 図 8 に 示す 四 つ 


の 測定 を 行なう . 
た ざさ し 図 6(b) の 
よう に 回 路 が 対称 
の 場合 に は 後述 の 
ど ご と く 和 1 回 の 測定 
まり 求 事 る " 

[測定 1] ( 図 8 
(a) 参照 ) 

図 6 (a) の 端子 
⑨ に 信号 を 入れ 端 
子 ④ に 信号 が 現 わ 
れ な いよ うに 伝送 
線路 ①③ を 短絡 す 
る . この 場合 端子 
①⑧⑨ よ ょ より 短絡 位置 
まで の 電気 長 を そ 
れ ぞ それ 2zD',2z 
に 


8 ぷと は ④ に 信号 が S 講 E: 


出 な いた め に は 一 
方 が 伸び れ ば 他方 
も 伸び る 関係 に あ 
る 、 こ とれ は 二 端 子 
対 の 場合 の … ぶ 曲線 
と は 丁度 傾斜 が 逆 
で ある ぷ ぢ 曲線 と な 
る . 以下 これ を 説 
上 朋 す る と , まず 図 


昭和 35 年 4 月 電 気 通 
Tm 3:1, 
© st © 江 38S 8 @ 
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図 7 四 端 子 対 回 路 の 等 価 回 路 
( 三 端 子 対 回 路 の 縦 続 の 場合 
Fig.7—Equivalent circuit of 4 termi- 
nal. pair network (Cascade 
connection of 3 terminal pair 
network). 


(dQ) 実験 1 を 示す 図 


(b) 実験 4 を 示す 回 


図 8 方 向 性 結合 器 形 四 端 子 対 回 路 
定数 を ぶ ぢ 曲線 に より 求め る 方 
法 を 示す 図 

Fig.8—Method of 'S-curve measure- 

ment in 4 terminal pair 
net work of directional 
coupler type. 


6 a) に お いて 端子 ① お よび ⑨"” より 回 路 の 外側 を 

見 た イン ピー ダン ス を を, ダ 。 で 表 わ せ ば zzz= ダ 。 の 関 

係 が ある .・ 故に 各 四 端子 網 の 定数 を これ に 代入 する と 
—jW;tan 27(—D') 


A 
a n 7 
ET RE tan D0: の 
” D 8 
A i ME S$’'= 
eA " 


(2。: は 7 番目 の 線路 に お ける 管内 波長 を 示す ・) 
式 (8) を う る 。 し じ し か る に LiLa2La2 な 泌 Z 行列 要素 


を も つ 四 端子 の … ぷ 曲線 の 場合 に は 
=jW;tan2 7zD'=Z;;— 


12 


Z,,+IW,tan278' 


(8) 
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の 関係 が ある か ら , (7 (⑧) 両 式 の 有 D′ の 項 の 符号 が 反 
対 で ある と と に より , 測定 1 た と より 得 ら れる D' と 8 
は , 従来 の 四 端 子 網 の と き 得 られ た ぷぷ 曲線 と 傾斜 の 符 
峡 が 逆 で ある ぢ 曲線 を 画 く と と が 了解 で きる . し か る 
に 式 (⑧ ボ に お いて 式 (9) に 示す 変数 変換 を 行なえ る ば 
tan2 xz(D'—D,') =r7 tan2 x(${=S; 

の ぷ 曲 線 方 程 式 が 得 ら れ , …S 曲線 上 に て 最大 傾斜 点 を 
D。'S。' と すれ ば , 7 は その 点 の 微 係数 を 示す . また 
ァ zr は ぶ 曲 線 の うねり の 幅 w' を 用 いて 式 (2) に より 
財 算 で きる 。 し た が っ て 逆 に …S 曲 線上 の 最大 傾斜 点 
D'S。 と うねり の 幅 ww′ が 求まる と 式 9 の 関係 式 に 
て 四 端 子 納 の Z 行列 要素 が 計算 きれる, 


RY 
2 
cot 3 で ) 


c=tan2zD,’ p= tan 2 no 
4 生ま 半 | 
Z=— i Z,,= が 
3 Bb—r y BC 
が 
A 


(9) 
し た が っ て 式 ⑦) と 式 ⑧ を 比較 すれ ば , 直ちに 測定 
1 に より 得る …S 曲 線 の 最大 傾斜 点 DiS と うねり の 
幅 ww:′ と を 用 いて 式 (10) に より Zn Zi2 "2 
2 が 求まる と こと が わか る ・. 


2 * v2 
r+ ィ =—cot 24 3 2 ) 


c=tan2z(—D,,), B=tan2758,! 


0 GR 1+apr 
22 a A = W。, 
i pm; A 
i * 8 で i 
V7 1 =r 
導 Ds; Oi 
Di FS 2 a : 
(10) 
[測定 2] 


図 6 (a) の 端子 O に 信号 を 入れ 端子 ⑧ に 信 峡 が 現 わ 
れ な いよ うに 伝送 線路 ①② を 端子 ①② より そ れ ぞ れ 
2zD',2z ヶ 8S' の 電気 長 の 距離 で 短絡 する . と この と き 図 」 
6 (a) の 端子 の お よび ⑨" よ り 回 路 の 外 を 見 た イン ピ 
呈 交 シズ を ググ と ちる と 4 お 大 の 半 
佑 が ある . 故に Z 行列 要素 を これ に 代入 する と 


* 式 (10) の 7 のみ は 最大 傾斜 点 の 微 係数 の 符号 を 変え みえ た も の 
を 示し て いる 
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CV a 方 法 で 求まる か ら 取 除い て 考え る ・ 図 8(d 選 示 し た ど 
Z. と く , 線路 に 信号 を 入れ 端子 ⑥④ より 2 ぇ D" の 電 
2 エー jj) 、 気長 に て 短絡 し た 場合 , 次 子 の の 点 が 電圧 の 節点 だ な 
tl ZW,tan2x8' る よう に 線路 を 短絡 する .。 と の と き 線 路 ⑬ の 短絡 板 
式 1) を うる . に 式 (11) の の D' と … ぷ は 従来 の 四 と 端子 ③⑬ の 電気 的 距離 を 2z .S' と する . と の 場合 図 6 


端子 回 路 の ぷ 曲 線 と 同じ 符号 の 傾斜 も っ た も の を 画 
く 。 し た が っ て 測定 2 か ら 求 まる S 曲 線 の 最大 傾 終 
各 0 5 お よび うねり の 帆 02' を 用 いて 式 (12) に 


2 nA 
より が 求まる . 


2 
I EE sak 
- cot'2 ds 4 ) 


v=tan2zD} A=tan27 8,;. 


Er Ch 7 SS l+apr 
< アニ ここ ZR =1W。, B—er 
Cs ER C—pr 
本 PE pom 

(12) 
[測定 3 ] 


端子 の に 信号 を 入れ 端子 ⑬ に 信号 の 現われ な いよ う 
に 伝送 線路 〇 ①④ を それ ぞ れ 端子 O④ よ り 2zD',2x8' 
の 距離 で 短絡 する . と の 場合 図 6 (a) の 端子 〇 ①,④⑧" よ 
ゎ 回 路 の 外側 を 見 た イン ピー ダン ス を それ ぞ れ , ダ 。 


と する と カー ニー ター の 関係 が ある . 故に Z 行 列 
要素 を 代入 し て 
—71W,tan 2 xD' 
Ng 
の (n+1) 
RRL) 2Z;""+jW,tan2 x 58’ (3) 


式 (13 う を うる .。 と これ も 四 端 子 回 路 の ぶ 曲 線 と 同じ 符号 


~ 
™ 


の 傾斜 を も つ 故 , 測 定 3 0 る と と ろ の D。;'Sos'ws’ 


i 0 1 i113 
を いて の 2 が 


まる . 


\ 
EE 
\ r= cot'2(t- 2 ) 
Getan2drD,;; b=tan2z8,, 
CZ dT i rp LT 
1 ヵ ( ヵ n+1) 、 RT rr ZA Ry 
1 -” a 3 2 27 g- br 
(カト 1) NN 2 — dr 

(4) 


i 


3 


[測定 4] ( 図 8(b) 参照) 
つぎ に ヵ が 求 ま れ ば 全て 定まる ・ 今 n=1 で あり ,N 
NN, の 場合 は 上 記 の 測定 1,2 に よる か また は 後記 の 


“ 


A 


i 


きす 
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G@ の ®"@""⑧"" より 回 路 の 外側 を 見 た イン ピー ダ 
ンス を それ ぞ れ に 独学 と する と テ + + ネ + 衝 ー0 
の 共振 条件 が 満足 され て いる . いま 用 ′ を 変化 し 1S' 
を 測定 し D'S' 曲線 を 画 き . と の 曲線 上 に お いで 
2zD'ー テ に 相当 する 2zS' の 値 を 9。 と する と 


= a (rn > Ls 
FL ERT 


—~ 


| 
oS | 
= と に る ZI+ Wi;tan 0,: | 
2 | 
(Za em si 
» st a rn Za 
た だ し Zum "ニー, Zim RA 
a i 2 
n 7 
(15) 


の 関係 が あぁ ある. 式 15) を 共振 条件 に 代入 する と 
FE oe 
CK 2 2 0 

式 (16) を うる 。 し か る に Zum Zpm 7 は それ ぞ れ 測 
定 2, お よび 3 に て 求 ま っ て お り , また #sw は 本 測 
定 の 6。 と 測定 1 の 結果 を 用 いて 式 (15) に より 求まる 
か ら , これら の 値 を 用 いて 式 (16) に より ヵ ぇ が 求まる . 

つき に 対 称 共 や く 回 路 の 場合 に は "= 和 ZG> 
j=1,2) n=i, で あぁ る た ひめ , 測定 1 た に よ り 02 
る が 求 ま り , 測定 2 た より ZZ 2. が 求 


9 図 6(b) の 対称 共 や く 回 牙 定数 を S 曲線 に 
より 測定 する 方 法 を 示す 図 

Fig.9—Method of S-curve measurement of symetrical 
conjugate network parameters in Fig.6(b). 
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zn , ‘ | rd A "i E a " 


罰 有 まる 2. し た が っ て 2 個 の 8 曲線 の み で 決定 され る と と く 同 様 た 基準 面 ④ も 求まる 、 i . 
| が わか る . ee [Yu 22) ya の 決定 ] と れ に は 3 回 の 測定 を 行 

有  」 な お 対称 共 や く 回 路 で 図 6(b) に つき 求め る 場合 ; 座 rE 
有 】 つぎ に 述べ る 1 回 の 測定 に て 簡単 に 求め る と と が で き [測定 1] まず 図 7 の 線路 ① に 信号 を 入れ , Es 


る ・ す な わ ち 図 9 に 示す よう に 線路 ② に 信号 を 入れ て ④ い ずれ に も 信号 が で な いよ うに 線路 ② を 短絡 する . 

端子 の の に お ける 出力 が 零 と な る よう に 線路 ①③ の 短絡 bel 短絡 位置 は 端子 ②③ か ら 32 の 束 数 倍 の と 
| 仮 を 調整 する . 短絡 板 の 端 子 より の 電気 長 を それ ぞ れ とろ に た に ある. 今 線 中 の を このまま の 知 絡 位 較 に て 短絡 
請 2<S.2zS, と し , 入力 線路 の に お ける 電圧 の 節点 ま し , 線路 〇 の 信号 を 取り 除き 線路 ④! に 信号 を 入れ る 0 
間 で の 電気 長 を 2z の ′ と する . さて 8S と の と の 還 ; 
(に は 


~ - Z 12 
Ee Ze 12 


. W, ; 
CT Ci 
(17) 


er の 関係 が ある か ら , 8 と D と の 8S 曲 線 よ り 求 まる 
i a a a り 式 (9) に し た が い 定 数 OE を 


求め る と - 
3 ey a tT 
g Pb i =7W, B—cr \ 
3 .W, ah+r . 
sR Zs, = 7 2 Ber (18) 
J の sz sa WW; Cr 3 8 
Cy を BT per 図 10 hc ty 
ad yo i —Measurements erminal networ 
1 CE と a 2 を 求め うる て. 同様 tn in 4 A 


eS と の D' と の 3S 曲線 より 求まる Dy,802' tg' に Ng 
: Es り 式 9⑳ に し た が い 定 数 &8r を 求め る と 


 ( 図 10 (a) 参照 ) と の 状態 tS と て 
端子 より 2z 8S' の 距離 に て 短絡 し , を 


RF っ 線路 の 電圧 の 節点 を 端子 より 測定 し , ! 
’ a -’ の | 気長 を 2zD′ と する . と の 夫人 内 の 折衝 り 
Py i ° i C+r (19)" jl a 1 
: Tt. と の 半 CR IW,tan2zD' ns’W;tan 2 
< = we EZ WaW, ¢-r8 の 関 必 式 を 得る 。 とれ と 8 曲線 の 方 程 式 を 比 
= ID R 


と に より | 


WW ァ 」 二 + tar: “2D : 0 0 i 
RS CD 
py 全く 


/1 00 放 
こと の 場 i (nm?2rD 1 FE 
ke 2 の ‘ Wa ER 
に ; eon OG OO を 定め 2. NO a a 
7 式 (20) を うる . 0 


すなわち 8S 曲線 の 7 Coz よ 5 式 2 
i 除い ずれ に に も 信 財 が 弄 わ れ る .) Du' を 用 い 式 20) により, 々 a と \ 
る 短絡 位置 が 基準 面 ′ で あぁ [測定 2] a 
SE 同様 に ⑧' よ り 42 の 点 ! に て 導 し 2 

eo sy RAE と 同じ 方 法 で 求め る 給 放 の 


560 小西 良 居 : S 曲線 法 に よる 三 端 子 対 お よび 四 端 子 対 回 路 素 子 の 一 測定 法 ピ つい て 


入れ 端子 ②' よ り 2z…8' の 距離 に て 短絡 し , ぶ ' を 変化 
し つつ 線路 ① の 節点 を ①' よ り 測 っ た 値 を 2z 有 D′ と す 
る . と の 場合 式 (20) と 同様 和 7, や: は 式 (21) に より 計 
筑 で きる . 


W, l+tan’2.z D,; 


21 
(=-7) tan 2 Dia! 3 
シー =j - { 
PD 


[測定 3] 図 10 (b) に 示す ど と く 端 子 ⑧④" より 
2z 有 D' の 電気 長 に て 線路 ③④ を 短絡 し , 信号 を 線路 ① 
選 入 れる . 線路 ① こ お ける 電圧 最大 点 が 丁度 基準 面 
①⑤⑪' に くる よう に 線路 ② を ②'′ よ り 2z8' の 距離 に て 短 
絡 す る .。 用 ',S' に よる $S 曲線 を 画 き この 曲線 上 に て 
2zS ぎ = テ に 対す る 2zD' を 9。 と する と 容易 に 式 
(22) の 関係 式 を うる . 


表 1 四 端 子 対 に お ける 回 路 定数 測定 法 お よび その 求め 方 (方 向 性 結合 器 に 変形 し うる 場合 ) 


(a) 非対称 回 路 の 場合 ( 図 6 (a) の 回 路 定数 ) 


た さり 1 の ⑥⑧7 は 線路 2.3 の 基 単 面 を 示し , これ より 42/2 で 短絡 する 方 叶 は 8.2.2 参照 。 


Da’, Sw”, ww Et ge 
Dos’, Soa’, 02’ Zu’, 


Dos*, Sus , 0 
2xS’=0; 
(2zD= テ な る 点 ) 


27 S87 ニテ な る 県 ) 


1 
“= a 9 
a Ya tn 0。 ) (22) 
測定 1 で 得 た Yi Y。。 を 用 い 式 (22) に よ も ご 9 
まる . な お 対称 回 路 の と き は 測定 2 は 不用 と な る . 
最後 に 上 記 の 四 端 子 対 の 回 路 定数 の 測定 法 を まとめ 
て 表 に あら わす と 表 1, 表 2 の よう に な る ろ る. 


4 : あ さと まま か が かき 


上 記 の ど と く 従 来 の 四 端 子 網 に お ける ぷ 曲 線 法 を 拡 
張 し て , 純 リ アク タン ス 三 端子 対 お よび 四 端 子 対 の 等 
価 回 路 素 子 を 求め る と と が で きた . 特に 四 端 子 対 の 方 
向 性 結合 器 形 の 場合 に は 本 方 法 に よっ て 方 向 性 結合 器 
に し た 場合 の 結合 度 , 並び と それ に 必要 な 整合 回 路 が 
直ちに 求め られ る . 筆者 は , と この 方 法 に より 同軸 ブリ 
ッ ジ の 分 岐 部 合 に お ける 浮遊 定数 の 測定 を 行なっ た . 

な お 以上 の よう な 方 法 で 損失 が ある 場合 , ある い は 
さら に 多 端 子 対 の 場合 に る 拡張 で きる も の と 思う ぅ . 


Sart Zi’: 
” ” 
Zu’* Zs 
1 
i Ei LS 
n(n+D' nat 


a 


(5) (16) 


2 Do/ So47 は S 曲 線上 の 最大 傾斜 点 。 0/7 は うねり の 橋 を 示す 番目 の 測定 を 示す .) 


3. の D^S7 は 帰 子 より 短絡 片 ま で の 下 離 DS を 管内 波長 で 割っ た 値 を 示す 、 
C170) 


Rs 電 気 通 信 学会 雑誌 第 43 券 4 号 TC 
. k 
RR (3) N. Marcuwitz: “Wave guide handbook”, 
4 線 研 究 部 鳥山 部 長 , 安田 副 部 長 , 並び ! に 御 協 力 い た Rad. Lab. Series. 10, p 117, (1951). 
wr~ (4) A. Weissfloch: “Utilisation des pistons de | 
lh TV 送信 研究 室 職 員 に 謝意 を 表す る . court-circuit pour l'étude des derivations et des 
文 献 . coupleurs directifs”, Ann. Telécomm. 9, p 8l, ed 
(C1) A. Weissfloch: “Ein Transformationssatz Uber (March 1954). Sit FT jt =! 
- 潤 verlustlose Vierpole und seine anwendung auf (5) C.D. Montogomery Principle of microwave 
F die experimentelle Untersuchung von Dezime- I 党 Ms i Pll TC Rm 
ter-und Zentimeterwellen-Schaltungen”, HF. (7) V.Belevitch: “Scattering formalism in network 
T.E.A. 60, p 67, 1942). ; design”, I.R.E. Trans. on Circuit oC が " 
(2) N. Marcuwitz : “On the representation and p 99, (Jan. 1956). A 
千 measurement of waveguide discontinuities”, (昭和 34 年 11 月 11 日 受付 ) = # 


I.R.E.36, p 728, (June 1948). 


和 人 ーー UDC 621.385.032.213.12 3 : 
語 に 酸化 物陰 禁 に 蒸着 され た Sr0O 層 中 の Ba の 拡散 * は 0 
p. 3 (大 阪 大 学 工学 部 ) 江 。 


要約 BaO 被 務 陰極 に SrO を 適当 量 (10-*10-'cm) だ け 蒸 着 し た 後 。 一 定 の 温度 に 保持 する と , 陰極 は 次 第 た 
| 活性 化 さ れ , (BaSnDO 被 箱 陰 極 と 同一 の 仕事 函数 に 達する . と の 活性 化 の 速度 は 丁度 。 蒸着 され た SrO 層 中 に BaO 8 
| 披 往 内 に 含ま れる Ba 活性 中 心 が 拡 散 し た も の と 考え て 理論 的 に 解 折 し た 理論 曲線 に 良く 一 致し , i: いい 

才 は の = D。 exp( 一 /KT), で 表わさ れる . . ' 

- 7 実験 結果 か ら , Sr 〇 層 中 の Ba の 活性 中 心 の 拡散 エネ ル ギ と し て , 屯 二 0.75eV. また D。 の 平均 値 と し て 4xi0° < 

: eet) が 得 ら れ た . 計 で た 

| BaO 被 復 中 に SrO を 蒸着 し た 複合 陰極 が 特に 活性 度 が 高く な り , (BaSn2O nr > 

て 原因 に つい て 考察 す る と 共 亡 , 従来 得 ら ちら れ て いる 拡散 エネル ギ と の 関係 に つい て 比較 検討 し た . 


Ny し か し と れ ら の 拓 定 値 の 問 に は か な り の 差 が ある 
2 . RR 言 i 


の 値 そ の も の が 要求 され て いる . 
| 「 歌 化物 陰極 の 活 伯 化 。 減 記 現 象 あ る い は 陰 栖 の 内 部 の EN 
CE ei moi 方 (BaSr)O 視 可 陰 李 は 使用 状 大 で は 表面 促 


SrO Rich" な 層 が 形成 され て いる ⑰⑪,。 すなわち , 
z VS 
ーー 衣 放 835O る 落着 じ た 補 会 攻 枯 お Ca 


放出 電子 の 速度 分 散 を 示し 。 陰極 表面 の 近傍 は 構造 的 
に は 等 価 で ある の の, し か し , BaO 被覆 に Sp 
し た 直後 で は 陰極 の 活性 度 が 低く , 適当 な 温 


敗 Or 
EH が S 
層 に 拡散 し , と の 複合 陰 格 は 活性 化 さ れる 
し か も 洒 化 の 度 に 湯 友 信 存 柏 が ある 


> め , 活性 化 の 速度 を 理論 的 に 取扱 うこ と と に よ 
) Ps 中 心 の 拡 湯 係数 a 


tw ee” 
2.… 測 き 定 す 原 ) 理 


M1 の ょ KS LH, の BaO 社 表層 に 4 a 
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SrO を 慕 着 し た 
後 , あぁ ある 一 定 の 
温度 に 陰極 を 保 


| 
I 
| 
| 
| 
| 
t 
i 
| 
0 


エト ーーーー ニ ーーー= 


持 す る と き , に 
BaO 賠 中 の Ba a る 
(活性 中 心 ) が . 図 1 複合 恭 着 陰 極 の 構成 

海 次 Sr0 層 に Fig.1—Structure of composit cathode. 


拡散 し て 活性 化 が 進み 陰極 の エ ェ エミッション が 増大 す 
る . と この エミ ッ シ ョ ン の 時間 的 変化 を 測定 し て SrO 
層 中 の Ba. の 拡散 係数 を 求め よう と する も の で ある . 
今 () を 陰極 層 中 の 任意 の 位置 x) 任意 の 時 間 (⑦ 
の Ba の 濃度 と し , 拡散 係数 を D と する と 


80n 0°n 
FE 
な る 拡散 方 程 式 が 成立 つ , また 境界 条件 と し て 
rn(—Z, カ =N; (2) 


た だ し N。: BaO 層 中 の Ba の 濃度 . 陰極 の 温度 が 
あま り 高 く な けれ ば 蒸発 は 無視 で きる か ら , 


dn 
En 0 
に 半 
RO = Fr) =N < ご -H, 
=0 = He EO 
境界 条件 を 満足 する (1) の 解 を 求め る と * 
RH-z ~2+H-z 
N, VD 1 N, VAD ーーz2 
n=N,- | dearsf ee dz 
VD iD 
に: (5) 


と の 式 は error function の 和 と し て 求め られ る , 今 
7 多 且 の と き z=0, に て 右辺 の 第 3 項 以 下 は 無視 で き 
る か ら 整 理 す る と 

n 


mW (EF! 2 A Ct) 
VD 


. 4 t2 を 和 


7 図 2 複合 除 極 の 活性 化 連 度 の 温度 依存 性 ( 思 > 記 >7) 


Fig.2—Temperature dependence of activation-rate 
for composit cathode. (7,>T2> Ts) 


st Appendix I 参考 . 


中 村 勝 吾 : 酸化 物陰 極 に 蒸着 され た SrO 〇 層 中 の Ba の 拡散 


RI eeNgt gscnt 
7。 は っ oo の と き の エ ミッ ショ ン 
式 (6) の 右辺 は Dx の 積 と よっ て 一 義 的 に 定まる か 
ら 5 陰極 保持 温度 を 種々 変え て G/zo) が 一 定 値 に 達する 
まで の 時 間 (ね ね ……) を 求め る と ( 図 2 参 照 ) 


Dt=A constant 


また  D=D,exp(—E/kT) 
A 0 
お (3 
じ た だ が っ で 
_ dadog 


“(7 (2 
か ら Ba の 拡散 の 活性 化 エ ネル ギ (5) が 求め られ る - 
式 (6) に て ヵ ゃ =2 と お き , G7zo)=B 定数 に 対す る 
万 | V2 Dt の 値 を 求め , それ を 9 と する と HH/\2Dt= 


< 人 

p-() ララ (8) 
た だ し ょ は (jz) が (た と えば 0.5 ある い は 0.8y 
に 達する まで の 時 間 で 実際 的 に 求め られ る か ら 用 が 
決定 で きる . 

3,. 測定 』 方 法 

試験 球 は 図 3 の ご ど と く 0.2 mm ¢ の 白金 線 タ スパ イィ 

ラル に 巻き , と これ に Sr 〇 を 3 mg 被覆 し , Sr 蒸発 
源 と し て し ゃ へ い 円 筒 の 中 心 た お く -. 

し ゃ へ い 円 向 に は 図 の ご と 
く 等 間隔 に 短 形 の 小 窓 を 3 か 
"所 設け ,。 その 外面 に は 中 心 部 
の み BaO を 被 密 し た ニッ ケ 
ルス リー ブ が ある 、。. 被 密 の 厚 
み は 5x10*cm で 面積 は 0:08 
cm* で ある .。 更に し ゃ へ い 円 
人 筒 の 外側 に は 同心 の 陽極 が お 
や っ て あっ て 消 動 する こと に 
ト き 。 よっ て し ゃ へ い 円 筒 の 小 窓 の 
開閉 を 行なう と と が で きる . 

三 つ の 陰極 に は それぞれ 
W-Ni 熱電 対 を 付 し て 独立 に 


3 試験 球 の 電極 構造 。 四 度 が 測定 で きる よう に し て 
Fig.3—Structure of ある . 
eateat 被 習 酸化 物 は それ ぞ ざれ 分 


解 , 活性 化 , ゲッ タ る フラ ッッ (ゲッ タ は 別 の ガラ 
ス 球 に 設け 細か い ガ ラス 管 で 試験 球 に 連結 し て あぁ ある), 
(172 ) 
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チッ プ オ フ の 後 , し ゃ へ い 円 筒 の 小 窓 を 義 じ た まま 蒸 いて プロ ッ ト し た も の が 図 5 で ある . 
発 源 を 蒸着 温度 に 上 昇 (1450°G) し , 2~3 分 お き . く 異な る 試験 球 に つい て は プロ ッ ト の 印 を 変え て 区 別 
り 返 し て 充分 ガス 出し を 行ない , BaO 陰極 が SrO 〇 源 し て あぁ る. それ ぞ れ の 拡散 係数 D の 値 に は 多少 差異 
の デ ガス 発生 に と よっ て 劣化 が され な いこ と と を 確か め て か 
ら BaO 陰極 を 1100°K, 数 時 間 ,1000K に て 10 時 間 
以上 枯 化 し て か ら 蒸 着 を 始め る . 

SrO の 蒸着 は し ゃ へ いい 円筒 の 小 窓 を 開き, 1450°G 
に て 40 へ ~60 分 間 SrO が 発 発 源 と に と なくなる まで 行なう . 

奈 着 され た SrO の 厚み は 10-‘*cm で あぁ る (同一 電 
極 形 で , Ni 上 に SrO を 蒸着 し た と き の エ ミッ ショ ン 
の 変化 , な らち びに 閑 発 量 か ら 決 定 し た .) 

エ ェ エミッション の 測定 は じゃ へ い 円 筒 の 小 窓 を 閉じ 
て , 陽極 に 600 Volt, 8 zs, 60p rf の 一 定 の 和 舞 形 波 
パル ス 電 圧 を 加え て 行なっ た . 


4. 実験 結果 


4.1 拡散 エネ ル ギ お よび 拡散 係数 の 測定 

前 節 の 方 法 で SrO の 燕 着 を 終っ た 陰極 を 一 定 温度 
に 保持 し , Gx/75) の 時 間 的 変化 を プロ ッ ト し た 一 例 が 
図 4 え で ある . 図 中 , 実線 に て 示し た 曲線 は (5) =0.5 
に て 理 諭 曲線 を 実験 値 に 合わ せ た も の で , 式 (6⑥) の ? て 


1000 


2 が 0.8 ま た は 0.5 に 達する ま て の 時 向 


葉 
=2 と し た 場合 の も の で ある . 破線 で 示し た 曲線 は , 図 5 一 定 の (4) に 達する まで の 時 間 の 温度 依存 性 
ゃ =1 と し て 計算 され た 理論 曲線 で あぁ る. 実験 値 は Fig.5—Temperature dependence of time required 
=2 と し て 計算 され た 理 諭 曲線 に よく 一 致す る ・ HR A 
z。 の 値 は 測定 中 の 保持 温度 で 10 時 間 以 上 保持 し , が あぁ る が , 図 の 直線 の 傾 度 か ら 式 (7⑦ の に よっ て 求め ら 
ェ エミ ッ シ ョ ン が 充分 飽和 し て いる と と を 確か め て か ら れ た . 活性 中 心 の 拡散 エ ネル ギ 一 0.75 eV. で ある 
測定 し た る もの で ある . と の 実験 結果 か ら 式 (6) の ? ヵ =2 と し た 理論 曲線 と 
同一 球 内 に ある 3 本 の 陰極 を それ ぞ れ 別 の 温度 に 保 比較 し て 求め た 用 。 の 平均 値 と し て 
持 し , (で z/o) =0.5, z/7o) =0.8 と 達する まで の 時 間 ④ D,=4x10* (cm*/sec) 


の 対数 を , 保持 温度 (拡散 温度 ) の 逆数 1/7) に つ が 得 ら れ た . 


La LR 
| | 
F ES と ーー っ 


4.2 蒸着 複合 陰極 の 仕事 茹 数 の 変化 
実験 過程 に お ける 陰極 面 の 仕事 関数 る 
求め る た め , 充分 低い 陰極 温度 で エミ 


p:\8 no” 


O60 °K to:4.2 mA 


き 36 ショ ン を 測定 し , その 温度 依存 人 竹 を 示し 
で た も の が 図 6 で ある . 


前 記 の 試験 球 の 3 本 の 陰極 の 内 , 1 本 
だ け BaO を 裁 覆 し な いで お き , Ni 基 
体 の 上 に 直接 SrO の み を 蒸着 し た . Ni 

[人 基体 , SrO の み が 蒸 着 さ れ た 直後 の 陰 
0 LU 40 60 80: 100 120 140. 160 180 200 : 極 の エ et ン は 図 6 の 直線 a で あぁ 


; 拡散 時 向 (min) " 
SrO を 蒸 消 し た 後 。 活性 化 中 の エミ ッ シ ョ ン の 変化 , 、 , 
a rit で 穫 充分 活性 化し た も の が 直線 ②) , で 仕 
Fig.4—Theoretical curves and experimental plots for et os 事 関 数 は p>1. 8eV で あお ラ 7 た -. (37 は 
n duri sr dd ti 0 
emission during activation process after deposition Sr0 ぁゃ 蒸着 する 前 の 示 分 活性 6 補 E 


on BaO coating, 
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79° a a ーー - を 10-scm 程度 
i ™ | a Et 
E 室 = 3 BaO 被 奏 表 面 に 
Soy 3 = | 着 し た 直後 ②), 
トー お よび こと の 蒸着 際 
] 2| 極 を 1050°?K (前 
8 ミニ ニニ ==== 節 の 拡散 実験 に お 
こ ET FB EE ける 最高 保持 温 
“ Re 度 ) に て 1 時 間 加 
H A\ 熱 を し た 後 の 陰極 
~6 a a a » - Ch 
£0 ニニ ==== 表面 (3) , を 特別 
喜 に : 3 
- SN な レプ リカ 法 の 
a ce | | 0 > — 
Ne \ R= る * る 4 給 | た 電子 顕微 鏡 写真 
る る | A > | の 寺 を 
167 LR き ー ョ ニ rN 84 86 88 80 92 94 で ある :. SrO を 燕 
。 ; x ーー 二 1/T x10°CK) i 
トート 着 し た 険 極 の 加 熱 
で ra I | “ “ | る + 
| 琵 る \ < % ye eat の 前 後に お ける 表 
て | \ | 選 多 へ に よっ て 劣化 され た 陰 
i き \ =\ \ \- ‘OO a = 3 wi < レ + スム. 
| な wb NC 極 に 対す る 回 復 の 温度 。 面 構造 の 変化 は 全 
10 — = 。 e- 
12 14 1.6 1.8 20 22 Fig.8—Temperature de- 


1/T x 103 CK) 


図 6 BaO に SrO を 蒸着 し た 陰極 の 活性 化 中 の 仕事 関数 の 変化 


Fig.6—Variation of work function for composit cathode 


(deposited SrO on BaO coating) during activat 
process. 


BaO 裁 覆 陰極 で z=1.37 eV. 

(4) は (3) の 陰極 に SrO を 蒸着 し た 直後 の も の で 
ある . (5)~(7) は 加熱 , 活性 化 過 程 の 変化 を 示す . 

閣 着 直後 は 充分 低温 度 (800~900"K) で も ェ ミ ッ シ 
ョ ン は BaO 封 狼 陰極 の 程度 まで 人 急 速 た 回復 し , 引 続 
き エ ミッ ショ ン は 理論 的 拡散 曲線 に 沿っ て 増加 し , 最 
終了 的 な 状態 で は ぁ z=1.05 eV に 達する . 

4.3 Sr0O を 蒸着 し た 陰極 の 表面 構造 

図 7 は SrO 燕 着 前 の Br 〇 被 暫 険 極 表面 (1), SrO 


ion 


pendence of re- 持 温度 を 1260°K 
に 上 昇 し た 場合 に 
も 同様 , 変化 は 見 
られ な い . と この 実 
験 は 小形 の 真空 鐘 の 中 で 行なわ れ て いる た め , 真空 度 
は 10-smmHg 程度 で 前 記 の 拡散 実験 の 場合 と 比較 し 
て 相当 悪い .。 し た が っ て 活性 度 が 低く , SrO 革 着 の ェ 
ミッ ショ ン に 対す る 効果 も 少な か っ た . 

4.4 Sr0O 蒸発 源 か ら の ガス の 影響 

BaO 被 栓 に SrO を 蒸着 する 前 に , し ゃ へ い 円 筒 の 
小 窓 を 閉じ た まま Sr 蘭 発 源 の 温度 を 蒸着 温度 に 上 
見 し が ガス 出し を 行なう が .。 が ガス 出 し 処理 の 初期 に は 
BaO 陰極 は 著しい 劣化 を 受け る . この 劣化 され た 険 


covering rate for 
cathode poisoned 
by gas from SrO 
evaporator. 


\ 


‘¥ 
包 


# Ff - 、 
(1) 充分 活性 化 さ れ た BaO (2) (1) の 険 極 に SrO を 10-scm (3) (2) の 条件 を 険 極 を 1050°K 
被覆 険 極 藻 着 し た 直後 60 分 加熱 活性 化 さ れ た 表面 


図 7 種々 の 条件 の 陰極 表面 の 電子 顕微 鏡 写 真 (特別 レプ リカ 法 に よる 文献 (9) (10) 参照) 


Fig.7—Electron-micrograph of cathode surface for various condition (by special replica method in reference (9,10)).. 
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格 を 一 定 の 温度 に 保つ と ェ エミッション は 導 次 回 復 す 
る とこ の と き の エ ミッ ショ ン の 回 復 の 温度 依存 性 を 図 
5 の 実験 と 同様 な 方 法 で プア ロット し た も の が 図 8 で あ 
る . 図 の 縦 軸 は (7/7o)=0.5 記 達する まで の 時 間 を と 
り , 横 軸 に は 活性 化 の た め の 保 持 温度 の 逆数 を と っ て 
ある . プロ ッ ト は ほぼ 一 直線 上 た あり, それ ら を 連ね 
た 直線 の 傾 度 か ら , 陰極 の ェ エミッション の 回 復 の 活性 
化 エ ネル ギ と し て EE'=4.3eV. が 得 ら れ た : し た が っ 
て 前 記 の Ba (活性 中 心 ) の 拡散 ェ ネ ル ギ , と は 異な 
っ て いる . 図 8 の プロ ッ ト に 付記 し た 番号 は 実験 の 順 


反 を 示す . 


5. 考察 な ら び に 結 言 


5.1 拡散 エネ ル ギ に つい て 

NN スリーブ 上 に _SrO を 着 し た 後 ,。- 活 性 化 ゃ つ 
づけ て も 多少 の エミ ッ シ ョ ン 増 加 が 認め ちら れる が , せ 
い ぜ い SrO 被 礁 陰極 と 同 程度 で 仕事 関数 =1.8~ 
2.0eV, 以上 で あぁ る. 一 方 3rO 被 界 陰極 に BaO を 
攻 着 し て 活性 化し て も, BaO 単 元 陰極 と 同様 な ェ ミ ッ 
ショ ン に お ちっ つく の 0 .. し か る に BaO . 被 礁 陰極 に 
SrO を 蒸着 し た 後 , 高 真空 中 で 加熱 活性 化す る と (Ba 
Sn)O 被 枚 陰極 と エミ ッ シ ョ ン が 同 程度 と な る . と これ 
ら の 事実 か ら 明 ら か に 蒸着 し た Sr 〇 詳 に Ba 活性 中 心 
が 拡散 し て 来 て 活性 化 が 起こ っ た と 見 る べき で ある . 
し た が っ て 実験 結果 か ら 得 られ た 到 =0.75eV は , と 
の Ba 活性 中 心 の Sr 〇 層 中 の 拡散 ェ エネルギ と 考え ら 
> 

し か も 通常 の (BaSr) O 陰極 の 表面 は SrO rich な 
層 で お お われ て いる か ら , 上 記 の 拡散 エネ ル ギ は 動作 
中 の 陰極 を 論ずる 場合 , 酸化 物陰 極 被覆 表面 中 の Ba 
落 件 中心 の 拡散 = ネ ル ギ と 考え て も 差 壇 え な い . 

る し 蒸着 し た SrO 〇 と 基体 側 の BaO の 相互 の 格子 
拡散 と よっ て 活性 化 が 起こ っ た も の と 考え れ ば その 活 
性 化 エ ネル ギ は 小さ すぎ る . また , われ われ の 実験 に 
A ein 
記 も 全く 変化 が 起こ と っ て いな い . 

Redington ヵ ⑪ また Bever っ は それ ぞ れ BaO 単 結 
卓 7 (BaSr)O, 被覆 陰極 に Ba** ラジ オア イソ トー プ 
を 含ん だ Ba を 蒸着 し , 高温 加熱 し た 後 の Ba の 測 慶 
分 布 の 変化 か ふら. 280°K 以下 で =0.4eV 程度 の 


値 を 得 て い る . し か し 酸化 物陰 極 中 の 過剰 の Ba の す 


べべ て の も の が エミ ミッション に 寄与 し て いな いと と を 
Wooten⑫ 達 が 報告 し て いる か ら 。 エ ミッ ショ ン を 介 


し て 実験 し た われ われ の 結果 と その まま 比較 で き な い 
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一 方 Blewett⑦, 川村 の , 成田 等 は それ ぞ れ 異な 
っ た 方 法 で 劣化 し た 陰 森 の ェ エミッション の 回 復 速 度 の 
品 度 依存 性 か ら ェ ミッ ショ ン の 回 復 の 活性 化 ェ ネル 宇 
と し て =0.7eV 前 後 の 値 を 得 て いる . Blewett, 川 
村 の 実験 の 基礎 を な し て いる Ba の 内 宮 移 動 説 に は 種 
々 の 拭 判 が ある "の. また 成田 の 結果 る 微量 の 酸素 ガ 
ス で 劣化 され た BaO 陰極 の エミッション の 回 復 を 内 
部 か ら の Ba の 抽 散 に よっ て 行なわ れる も の と 考え で 
いる が . 現在 で は 陰極 が 酸素 ガス で 劣化 され た と さき 
は 陰極 中 の 酸素 欠陥 へ の 0O~- イ オン と し て 吸蔵 され る 
と の 説 タ が 有力 で ある. し か る に われ われ の 実験 結果 
で 得 ら れ た “Ba 活性 中 心 ” の 拡散 ェ エネルギ と 比較 的 良 
い 一 致 を 示す と と は 庁 異 で ある . 
われ われ の 実験 で 得 た 拡散 ェ ネル ギ が Ba 活性 中 心 
の いか な る 機構 に よる 拡散 で ある か を 断定 する で と は 
現 段 階 で は 困難 で ある . 
5.2 拡散 係数 の 決定 に つい て 
拡散 係数 D を 決定 する 場合 式 (6 の ヵ =2 と し 計 
算 を すす め て いる が , 酸化 物陰 極 被覆 に 半導体 モデ 
を 適用 する 場合 , 陰極 面 の 活性 度 が 良けれ ば 問題 は な 
いと 考え られ る . し か し , 活性 度 の 悪い 状態 また は 
陰極 表面 が 充分 活性 化 さ れ , SrO 膜 だ Ba が 吸着 され 
た 表面 状態 を 形成 す 場合 , 従来 の 単純 な モデ ル を その 
表 1 まま 適用 する こと に 疑 点 が 残 
る . し か し 実 : 験 結果 は ?=1 
の 場合 より も , =2, と し な た | 
理論 曲線 に 良く 一 致す る か ら 
筆者 の 実験 条件 で は ゃ =2, と 
| 0 し て 計算 を 進め た 。 実験 結果 
Ns ws a Pi の 平均 値 か ら 種 々 の 温度 に つ 
いて 用 の 値 を 計算 し た も の が 表 1 で ある . 
ヵ ゃ =1, と すれ ば この 温度 範囲 で の D の 値 は 約 3 倍 に 


ZR 
800 | 7.85x10-1 


900. fe.2:5Xx10- や 
O00 EO Xx OA 


D(cm*/sec) 


ee 


表 2 な る ; 
| G0.8k 回 人 復 す 、 今 陰 禁 か ら 大 

陰 林 卓 度 CK) | 区 で の 財 間 量 の エミ ッ ミ 
に 

0 ] et ン を 取り 出し, 
酸化 物 剛 表面 の 


電子 の 平均 自由 行程 以上 距離 (た と えば 10*cm) に 
わた っ て ドナ ー の 欠 之 層 が で き て 減衰 し た と すれ は ば; 


その エミッション が 元 の 80% に 回 復 す る まで の 時 間 


を 表 1 ユ の 用 を 用 いて 計算 す る と 表 2 の 通り と な うり 格 


め て 短 時 間 に 終 る と と に な る . 
5.3 (BaSr)0 陰極 に お ける Sr0O の 役割 


ke ) 
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SrO の 存在 が 酸化 物 結 晶 の 成長 阻止 に 役立っ て い 
る と と は X 線 的 に も 実証 され て いる . "人 穫 者 の 電子 顕 
微 鏡 的 研究 に よっ て も と この こと と は 明確 に 認め られ て い 
る . し か も 陰極 表面 の 融合 阻止 に も 重要 な 役割 を 果 し 
A 

陰極 が 高 真 空中 (10?mmHg 以 上 ) で 充分 活性 化 さ 
れ た と き に は さら に つき ぎの よう な 効果 が ある . す な わ 
ち (a) 陰極 表面 剛 に Sr 〇 層 が 存在 し , と この 層 が Ba 活 
性 中 心 に よっ て 活性 化 さ れ た 状態 が 最も 良好 な ェ ミ ッ 
ショ ン を 与え を てい る. こと の 活性 度 の 高い 層 は 単に 酸素 
欠陥 に よっ て 形成 され た donor の 濃度 が 高く な っ た 
と こと のみ で は 説明 し 難い . 

最近 Ge の 表面 の 研究 “?, 触媒 の 研究 "が 進み , 
特に ? 形 半導体 に 陰 電 性 原子 が 吸着 され た 場合 表面 準 
位 が 形成 され , 半導体 の 表面 の と ネル ギ ・ レ ベル の 状 


態 が 著しく 変形 され 

る と と は , 理論 的 実 

験 的 に 実証 され て い 

て 

。 ヵ ? 形 半導体 に 陽 電 

性 原子 が 吸着 され た 

「 と き の エ ネル ギ ・ レ 

ペル の 変形 の 程度 は 不 起 物 準 位 

余 程 小さ く な る が , 図 9 酸化 物陰 禁 表 面 に Ba が 

る し SrO 過 衝 な 層 敢 落 され 表面 準 位 を 形成 

あ 宣 の 1Ba 活 任 中 、 Ne 
) 心 が 史 着 さ れ 表 面 溢 Fig.9 一 Expected diagram of energy 
RG el eee rte 
4 れ ば 表面 エネ ル ギ ・ adsorbed on the surface of 


a id thode, 
レベ ル は 図 の ょ うに oxide ca e 


|| な る は ず で ある . と の 場合 の 実効 的 な 仕事 関数 は 


となり 仕 事 図 数 が 減少 し 熱電 子 は 出 易く な る も の と 考 


られる: っ 


| ①⑪)」 1SrO 剛 の 他 の 効果 は Ba 活性 中 心 の 蒸発 阻止 


| に 関す る も の で あぁ る. すなわち Ni に 革 着 され た BaO 
有 | は 1100°K で 加熱 すれ ば 数 時 間 で 攻 発 し レ し エミッション 


3] 


は 消失 する . し か し SrO 被 界 に 燕 着き され た BaO は 
1300°"K の 高温 で 加熱 を っ づけ て も Ba は 蒸発 し 難く 


高い 活性 度 を 持続 する と と を 認め た の , 最近 補給 形 険 
| 枯 に て Ca や Sr が 存在 する と Ba の 蒸発 が 押え ら 


れ , な が く 活 性 度 を 保持 する と と が 報告 され て いる 


yo 0 の. とれ ら の 事実 か ら 陰 極 面 の Sr 〇 冒 が エミ ッ シ ョ 


(176 ) 


ン に 直接 寄与 する Ba 活性 中 心 を 安定 に 吸着 する の で 
は な か ろう か . 

と の 研究 の 概要 は すでに 電子 放射 研究 会 ぷに 報告 し 
た も る ので, その 後 二 , 三 の 実 験 結果 を 加え , 改め て 検 
討 整 理 し た る も る の で あぁ ある. 熱心 な 御 討論 を いた だ いた 研 
究 会 の 諸氏 に 感謝 申 上 げ る . 

終り に 臨み 終始 御 指導 , 御 検討 や いた だ いた 本 学 , 
菅田 栄治 教授 , 並び に 助言 を いた だ いた 研究 室 の 諸兄 
に 対し 深く 感謝 する ・. 
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付 録 


C9 Te ヵ r= ね 十 ns と お き ヵ , 三 NNV。 と する と 
に つい て は つぎ の 拡散 方 程 式 お よび 境界 条件 が 与え ら 
れ ィ =0 に お ける ヵ z。 の 分 布 は 図 10(1) の 通り に お きか 


C1) 
C29 
C3) 
(C4) 
(5) 


(6) 
(C7) 
(8) 
(C93 
(10) 
dD 
12) 
3) 
(6E9] 
15) 
6) 


(17 


(2) 
図 10 一 0 に お ける ヵ zz の 分 布 
Fig.10—Distribution of #2 at t=0, 
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えら れる .。 すなわち 
Re ON 
0 0 
(一 ん カ =0 Dy 


0 ® 


と 書き 改め られ る . 一 般 と z の +e ヘーo に わた り 
z=0 に て 

nC(%, 0)=f(*) 
な 分 布 が 与え られ た と さき 任意 の 時 刻 と お ける 濃 慶 分 布 
は 点 熱 源 の 手法 を 用 いる と つぎ の の 式 で 表わさ れる . 


nls, = [feUas G&’ 


TE し U= ーーーーー < 4Dt 


Eee と 式 ②) "(3 ′ を 考慮 する と 
に お ける 濃度 分 布 は 図 10(2) の よう に 書き 改め 


Ry ーーH< +*<+H etc. 
FA) = +N,  —27-HE+ ぇ z=27HH et 
0 それ 以外 の 領域 
(5)’ 
と の 初期 条件 で 解 を 求め る と 文献 0? p 67 を 利用 し で 
n(x 


AH-% +R-% 
ーMN, viDi D0 
ーー デー ド €e“dz+ = ede 
て -R-% Nz +HR-T 
VADt viDt 
ER (6)’ 


が 得 ら れる . 
(昭和 34 年 11 月 26 日 受付 ) 
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コン デン サ ・ マ イク ロホ ン の 円 環 分 割 形 背 極 の 
機械 イン ピー ダン ヌス" 


人 軸 る 人 介 乏 に 直 ち 捧 
(日 本 放送 協会 技術 研究 所 ) 


要約 本 文 は , 


が 有限 で あぁ あり, それ が 1 つの 容積 コン プラ イア ンス と 考え られ る 場合 に , 


コン デン サ ・ マ イク ホン 設計 の た め の 1 資料 を うる た め て に, 


背 極 を 円 環形 に 分 割 する 分 割 潮 の 容積 
円 環 分 割 形 基 李 の ピス トン 振動 膜 に 対す る 機 


和 械 イン ピー ダン ス を 解析 し , その 等 価 回 路 を 求め た も の で ある . 


本 文 で は , 分 割 溝 の 機械 イン ピー ダン ス を 等 価 回 路 網 を 終止 する イン ビー ダン ス と し て 取扱 い , 
の 回 路 素 子 は 分 割 潮 の イン ピー ダン ス に 関係 し な いも の と な る よう に 表示 し た . 
分 割 の 場合 に も , つぎ っ つぎ に 等 価 回 路 網 を 組合 わせ る こと こと に よっ て で て 等 価 回 路 の 表示 が 簡単 に 行なわ れる . 


: 等 価 回 路 網 表 示 の 中 
と の よう な 表示 方 法 を 用 いる と , 多重 
と れ ら の 等価 


回 路 は 指向 性 コン デン サ ・ マ イク Fr ホ ン の 考察 の と き に と くに 有用 で ある . 


の さ 


コン デン サ ・ マ イク ロホ ン の 感度 は 両極 間 の 電界 強 
度 に 比例 する か ら , 感度 を あげ る た め に は , バイ アス 
電圧 を 一 定 と すれ ば , 空 げ き を 狭く し な けれ ば な らち な 
い . "し か し 空 げ き を 狭く する と , 振動 膜 と 背 極 と の 間 
の 薄 流 体 層 の 機械 イン ピー ダン ス が 大 きく な り , 感度 
は 逆 に 低下 し , 振動 膜 の 共振 が 過 制 動 さ れ て , 高音 域 
の 下っ た 周波 数 特 人 性 に な る . そこ と で 背 極 を 分 割 し て , 


宮 げ き が 狭く て も 薄 流 体 層 の 機械 イン ピー ダン ス が 大 
きく な ら な いよ うに し ;」 適当 な 制動 そ や うる の が 通例 で 


TE i i CR I a Es 
*The Mechanical Impedance of the Annularly 
Slotted Back Plate of the Condenser Microphone. 
By TAKEO YAMAMOTO, Member (Technical 
Research Laboratories of Japan Broadcasting 


| Corporation, Tokyo). [論文 番号 3204] 


ある 973) 

振動 膜 と 円 形 萌 極 と の 間 の 薄 流 体 層 の 機械 イン ピー 
ダン ス に つい て は 早坂 氏 の 研究 の '⑰ が ある まな た 円 
形 背 極 を , 容積 が 大 きく , その 機械 イン ピー ダン ス を 
零 と みな せる よう な 分 割 溝 で 分 割 し , 限ら れ な た 分 割 数 
で 最も 有効 に 薄 流 体 層 の 機械 イン ピー ダン ス を 佐 下 さ 
せる 方 法 に つい て は 著者 が 発表 し て いる ⑰⑪, を 
本 文 で は , より 一 般 的 な 場合 と し て , 分 制 灘 の 容積 
が 有限 で あぁ り , それ が 1 つの 容積 コン プラ イデ ンス と 
考え られ る 場合 の 円 環 分 割 円 形 薄 流体 層 の ピス トン 振 
動 膜 に 対す る 機械 イ ン ピ ー ダ ンス を 解析 し , その 等 価 
回 路 を 示し た . 


2. 有限 容積 の 周辺 気 室 を も っ た 円 形 薄 流 
体 層 


UT 


圧力 分 布 を 求め る た め の 方 程 式 


人 計 箇 a i 
ge ee 
ょ 8 i 
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と と で は , 図 え に 示し た よう に 分 割 溝 の 容積 が 有限 
な 場合 の , 円 環 2 分割 円 形 薄 流 
体 層 の ピス トン 振動 膜 に 対す る 
機械 イン ピー ダン ス を 考察 す 
る . この と き は , ピス トン 振動 
膜 を 半径 dad の と と ころ で 2 つの 部 
分 に 分 け , お の お の ⑰ お よび ⑦ 
と いう 3 機械 端子 と 考え , 分 割 潜 


り U。 お よび 周辺 気 室 U。 の 入口 を 

⑨ ぉ よび ③⑨ と いう 機械 端子 と 考 

内 』 図 2Ca) お よび (b) の よう 

な る 2 つの 薄 流 体 層 の 組合 わせ と } 

し じ て 考 察する の が 便利 で ある . 和 サ 才 
2.1 等 価 回 路 綱 図 1 分 割 円 形 薄 
そこ と で, まず 図 2(a) の 円 形  ⑥⑧,@,@,@⑧ は 等 価 回 

隊 錠 栖 層 に つい で 者 休 す る *。 = 店 各 の 夫 す と 考え る 


図 2Ca) の 円 形 薄 流体 層 内 の Fig. 1ーCircular thin 


air film with an 
annular slot. 


(a) 有限 の 周辺 気 室 を も 
っ た 円 形 薄 流体 層 


図 2 薄 流 体 層 の 構造 


Fig. 2—Structure of thin air film., 


(b) 有限 の 周辺 気 室 を も っ た 
円 環形 薄 流 体 層 


は , や の 薄 流 体 層 内 の 空気 の 等 価 体積 弾性 率 を kx, 


| 粘性 係数 を 々 , 密度 を 2, 圧力 を ヵ , 空 げ きゃ 4d@ と 


ずる と ¢oef の よう な 変位 を する ピス トン 振動 膜 に 


し で 


re 


2 
l, dd = Fé, 
4 be d 


P'sinh A RY 


テー 2cosh +A sinh A 
f= ya 


| られる. ej Tt 


"rw =k’ ka=d 


(2) 


i 
ゃ こと の よう な 構造 の 薄 流 体 層 に つい て は 早坂 氏 の 解析 結果 


が ある が , と これ は 等 価 回 路 表示 中 の 各 素 子 の 値 が 周辺 気 補 
が Y( ス の 還 抄 で ある よう な Kk 模 き で る, 


と お く と , 式 (1 う の 一 般 解 は 4 を 未定 係数 と し て 
p=Af,(kr) + =E, (3) 


と 求め られ る . そこ と で 境界 条件 と し で , 周辺 気 室内 ご 
ヵ 。 の よう な 音 圧 が 発生 され て いる も の と 仮定 する と ;, 


b=a=?, (4) 
の 条件 と な る . 式 C3 う と 式 (4 う か ら 4A が 求 ま り ,? は ; 
I ToCkr) 
ーー 5 
p= (»-3 ーー 2 3 (5) 
と 表わさ れる . 


そこ と で , 端子 の お よび ②③ の 力 お よび 速度 を や お の お の 
i Vy お よび と 半 半 れれ が 


お の 
2 J; 
(ET 
ャ 
EE (69 
"7 で =a 

“ ぶよ T,(@) 

で AAO) 
と 表わさ れる ・. EO と 
よび V。 の 間 の 関係 が , 

RA (2).£. Kk eR 
=F a Tg 


2d\ tk (za)° 
eg (ご ed VY, 

に f za'r@) 1 Oi 

8 


(7) 

と 求まる て し た が で 
回 路 網 理論 か ら こ と の 等 
価 回 路 は 図 3 の よう に 
示さ れ , 図 中 の 機械 ィ 
ン ピ ビ ピー ダン る ね せよ 状 
る 。。 は お の お の _ 
(za)* 

Td 


(8) 


Rad 


EW 


図 3 有限 容 積 の 周辺 気 室 を も っ た 
円 形 薄 流体 層 の 等 価 回 路 
Fig. 3—Equivalent circuit of 
circular thin air film Z,= 
with finite volume hs 

side cavity. 


お よび 


za za'T (A) be 
が 0 


(9) 
と 示さ れる *. 


rr - 
* 図 3 の 端子 2 を 短絡 し た 場合 の 端子 0 か ら み た 機械 イン 
ビ ピー ダン ス は すでに 求め られ て いる 値 と 一 致す る ”., 


(C178 ) 
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RA Od EC 


2.2 機械 イン ピー ダン ス 2Z。。 の 展開 
と てこ で は , 機械 イン ピー ダン ス 2Z。。 の 等 価 回 路 示 
基 C90) を その 極 Cj 
TF,(an =0 (10) 
に つい て M ザ ittag Le 代 er の 展開 法 を 用 いて 展開 する 
二 
ra'r(p) 2 3 1 
d OC 
i 
RR 
8400 «1 (直る ) 
の 条件 が 満足 され る よう な 低 周 波 域 に 
【 交 6 
T= +E0 
と 近似 され る か ら , Zo2 は 


2 - 
ES 


Zz = 0) 


限る と (8 は 
(13) 


lt 

AM,;+RkR, 
に za’'d 
ME 
6xp a 

a 

_12zg4 a' 
re CS 
- と 表わさ れる . し た が っ て , 等 価 回 路 は 図 を の よう に 
示さ れる . 


4) 


Co Co 
ーーー- =ー~-ー-O 
M, Ri M2 Re Me Re 
図 4 Zo の 等 価 回 路 


Fig. 4—Equivalent circuit of Zo2. 


つき に , @ の 小さ い 場 合 す な わ ち , 考察 する 周波 数 


範囲 が 低い 場合 の 近似 式 を 求め る . 式 C(9) う を ベ キ 級数 
に 展開 する と , 
A ER 
2 | a 
と な る か ら , 
a” 
16 
2 陣 0 


の と き に は , その 第 1 項 で 表わさ れる .。 し た が っ て 。, 
式 12) の 条件 と 式 (16) の 条件 と が と も に 満足 され る 場 


0 は 


3xzp a 


| は 導 3.x0 a 
RE 


NA いけ 


< と 表わさ れる . じ た が っ て , る 2 の 等 価 回 路 は 非常 に 。 
; a : (179D 


言 学 会 雑誌 第 384 券 4 号 569 
簡単 に 1 っ の 質量 と 1 つの 抵抗 と の 直列 回 路 で 示さ れ 
る . 


3. 有限 容積 の 周辺 気 室 を も っ た 円 環形 薄 
流体 層 


と ここ とこ では, 図 2(b) の 円 環形 薄 流 体 層 に つい て 考察 
する 

3.1 等 価 回 路 綱 

図る tb) の 円 環形 薄 流 体 層 内 の 圧力 分 布 を 求め る 
め の 方 程 式 は 式 (1) と 同じ に 示さ れる . 式 (1 う の 一 般 
解 は , お よび C を 未定 係数 と し て , 


b=BJ;(kr) +CY, (kr) #2t, G8) 


と 与え られ る . 境界 条件 と し じ て , 式 (4 う と 同様 に ,' 周 
辺 気 室 内 に お の お の ヵ 。 お よび ヵ ?。 の よう な 音 圧 が 発 
生 さ れ て いる も の と 仮定 する と , 


Da=b, 
19 
Ds= 2; ( ) 
と な る . 式 (18) を 式 (19) に 代入 し , 
7 b 
7 (20) 
と 書け ば , 未定 係数 万 お よび C じ が , 
た 
(»-) Ya (Fe 


YI TL 
(oe Ti - (P.-E 


TCa)Y, (a yo) —J,Ca yo) YC) 
21) 


と 求まる . 

端子 ①② お よび ③⑨ の 力 を 瓦 ,。 お よび 下 。 と お さき} 
端子 ① の 速度 を V。, 空気 が 端子 の お よび ⑧ か ら 周 辺 
気 室 へ 流出 する 速度 を V, お まま びび V, と お お“ ささ 8 
ら の 諸 量 は お の お の 


CO 
ry CI YG | 


た 
i 人 
+ ) 


Fj=2 radh, 
Fi=2rx0dp; 
V,=A€。 


oc 


22) 


| B,C@) 


Fa 抽 


Te 


re 
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k2xad 2y。 
+CY,@) | ーー で oy * 
k2rxbd kk2z0d 2 
= ————-{ —— Ff,= 4 ” 2 VY. 
7 2d ED) 
k2zbd 
| Gar +CY Ga | -ーーー 
と 表わさ れる 。 そこ と で , 式 (21) を 使っ て 整理 する と , COLA CE Di CE DLA OR 
式 (22) に 示 2 た 6 つの 量 の 間 の 関係 が 1,(@) Ks (a 0 ) 1:(@ yo) Y,(o) 

人 ely さよ ーー 天 陸 る 4 (25) 
OT CT と な る ・ 式 (25) の 関係 は 図 5 に 示す 6 端子 回 路 綱 で あ 
で rk2zrad ら 5 ら わ され , 図 中 の 機械 イン ピー ダン ス る Zi: お よび 

ee 0 0 衝 る 。 は お の お の 
,(@ yo C)}—J LE (@ y, 
FO GI TI YL 
tk2zrad .2. 
A xg 
CR RO OR A 
(8) Y,(@y,) =7,(@.%) CC) * 
kx2z0bd kk2zbd 2 
0 才 下 の 
TE 
1 Ye a 0 KE \ 
Ee EG TP) 図 5 有限 容積 の 周辺 気 室 を も っ た 円 柏 形 示 流 休 層 の 
LF a ig 等 価 回 路 
2 Fig. 5—Equivalent circuit of circular ring thin air 
PAORACED I CE RRA OR EE BRC Eh" 
CY CC y5) CC Vt) - 4 ss {za Cy。 ーー} か (26) 
. (23) 1 
ど 求 め ら れる *. と こと で , DT : 1 
CR CN) Jf; (ey 0 (@) d 4 (Qo, ー1) 

; ラー I —1 fy logeys Ys | _1. Te@»)Y(@)—7,(@)Y,(& y) 
2 ys i 4 16 »。 2¢ JT,(@)Y,(¢ »,) J}. (CIIY,(@) 
| で みる か ら , (27) 

: | “(yD'TOOF 1 

0 og OD We) 2 Cd A AY ー}) 


の 条件 灯 が 満足 され る と き に は 式 (23) は , 近似 的 に 3 


ss 


CO 


に i a A ft 


Ot 1 TC@) YC yo) —J,(& y9 YG@) 
] Fy, fr V, "26%, TY,(& ») rd 
3x0d 
が ーーー で 与え られ る 、( 付 録 ) 
2d kk2rad 3.2 機械 イン ピー ダン ス る 2Z。,Z: の 展開 
Ff,= 2d ーー と で で te Zs お よび 2: の 等 価 回 路 を 求め る . 


0 » 
| 
K 

£ 


Lh rh; 


ls (@ yo) Y, (@) i (@ y) 
eT (Cc y) -~/, C4 i) Y,(@) 


VY. 


OO , (8) 


式 (24) の 右辺 は ws=2 の と き 約 6.2 に な る か ら , と の 打 
| 件 は 式 (16) の 条件 より や を ゃ 実現 し に くい 程度 で ある . 


Nk 式 (23) の いろ いろ な 特別 な 場合 の 各 端 子 か ら み た 入力 機 
及 城 イ ン ビ ピー ダン ス は , すでに 求め られ て いる 値 と 一 致す る 


まず 。, 


式 26) の 極 は , 


TY,(@ y,) —I,(& 3 YC@) =0 29) 


の 根 dm の み で ある . 図 6 は 式 (28) の 最初 の 4 っ の 


根 を y。 に つい て 示し た も の で ある 。 じ た が っ て j』 
2Z> を 式 (11) と 同様 どじ, と の 極 Cn COWT Mi 
tag Lefier の 展開 法 を 用 いて 展開 する と , 


(180) 


8 


9 


図 6 Ca YC 一 の Cay) YC)=0 の 根 
Fig. 6—Roots of J;(@7p) ¥1(&pnyo) — Ti CAmyo) iCAn) =0. 


RO LN © ZEA 
Z,.= da pl Ca 
TT 
2 TR he Ci 
と な る . と こと で 考察 を 式 12) の 条件 が 満足 され る よ 
うな 範囲 と か ぎる と , 式 13) が 使え る か ら , る 2 は 


に 
"4 4 — 


= hl 
Z,。= > 1 

m= 

Un 
EE 
TC CA (31) 
6 s 4 a 
< A A 

R= 1 CY 0 Cn 


ど 展 開 表 示さ れる . し た が っ て , 等 価 回 路 は 図 7 の よ 
に な る . 


Cn 


の C2 


RR 0] 
Mp Ry M2. Rg Mm Rm 
図 7 Zz の 等 価 回 路 


Fig. 7—Equivalent circuit of Z12.~ 
」 つき に 考察 する 周波 数 範囲 が 低く , が 小さ い 場 合 
の 近似 式 を 求め る と , 式 31) の 2cx が 省略 で き て 


- 
a 
ーー 
本 ーー 
x 
EE 

ペ 

, 
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4 A 4 
ZI 1 Lm 
< A Ci < FR 
a A 
+12 zu(y DD* た 2 
OD 32 
と 表わさ れる 一 方 , 式 (27) お さよ び 式 (3050 か 53 
2 芝 1 
Tt に 4 
— ky 2 s L4 ドル es'o 
mel Cm I a hie [ 0 
OR (3 
で 求め 5 る の がら で は 
x a " 
i a i: BB log,»。 
CN 
SL 4 
: 2 ‘FL4 9 log,y。 
NR yi (34) 


と 簡略 化 さ れ , 等 価 回 路 は 1 っ の 質量 と 1 つの 抵抗 と 
の 直列 回 路 で 示さ れる . : 
る に つい て も Zz と まっ た くさく 同様 に 展開 表示 で き 
る か ら , 結果 だ け を 列記 する . まず , 式 (30) に 対応 
CE 


Z.。 = > . f 
n=l 
RE 0 
3 d 1 
TN EHC TE TO 
6 ト 2 A a 
M,= 5 xA (Yo 1) の ag ’) (35) 
SAL a'‘ 
R=12 7 (9 DF 
A = L | (@,) 


RE CE CD 

J (@,) (Yo) a CP) YY (&,;) =0 

と 示さ れ , と この と き の 人 等価 回 路 は 図 7 と 同様 に 表わさ 
れる . つき ぎ に , 式 (3 め に 対応 し て 


Iro a: Ol VY 
Za= 0 gt log,%。 + (yo i (Cy ぎ 周 
ーー [4 log。»。+ (iR (ye 
(36) 
と 求め られ る . 


4. 円 環 2 分割 円 形 薄 流体 層 の 等 価 回 路 綱 


と こと で は , 前 2 節 で 解析 し た 円 形 お ょ び 円 環形 薄 流 
体 層 の 等 価 回 路 ゃ 組合 わせ て , 図 1 に 示し た よう に 分 
割 潮 お よび 周辺 気 室 の 容積 が 有限 な 場合 の 円 環 2 分割 


(181) 
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円 形 薄 流体 層 の 等 価 回 路 綱 を 求め る . 
まず , 図 1 に 示し た 円 環 2 分割 円 形 薄 流 体 層 で , 内 

測 の 円 形 薄 流体 層 の 等 価 回 路 は 図 3 で , また 外側 の 円 
環形 薄 流 体 層 の 等 価 回 路 は 図 5 で 示さ れる . そこ と で , 
端子 の お よび ① を 一 緒 に し て ピス トン 振動 膜 と 考え る 
た め に は ぁ 。 力 と し て 

f=F+ fF, (37) 
を , 速度 と し て 

VYV=V,。=V, (38) 
を ゃ を とら な けれ ば な ら な い 。 し た が っ て , 人 等価 回 路 の 端 
子 0 お よび 1 を 直列 に つなげ ば よい . また , 2 組 の 端 
子 2 は 並列 に な っ て 機械 イン ピー ダン ス 
LL (2xzad)* 


Z。= ” We (39) 
に , 端子 3 は 
Dd 
Zs= 2 U, (40) 


に つなが る か ら , 円 環 2 分割 円 形 薄 流 体 層 の 等 価 回 路 
は 図 8 の よう に 示さ れる ・ と の 図 の 2Z。2, る る 2 お よび 2 
の 値 は ,¢ が 小さ い 低 音域 で は , 分 割 し な い 半 径 6 の 
円 形 落 流 体 層 の 機械 インピーダンス 

3xp. ' a 3zxk 。 by 

Od Oe 
ど 比 較 す る と , 式 17),(34) , お よび (36) か ら , 分 
割 比 la)b に つい て 図 9 の よう に 変化 する . 円 環 3 分 割 


ZEA (41) 


' , 2, 
V 1:1 %0 kt cns 
ta 
F vy 1 Tbear): 2 
1 A 


ROPE):2Lbd 
] 


』」 」 図 8 円 環 2 分割 円 形 薄 流 体 層 の 等 価 回 路 
Fig. 8—Equivalent circuit of circular thin air film 
with an annular slot, 


埋 単 一 指向 性 コン デン サ マイ クロ ホン で は , 構造 上 も うぅ うけ 
| うる 分 割 潜 の 容積 は あま り 大 きく で き な い . また , 周辺 
気 室 は うし ろ の 音 閣 端子 に つなが る が , と の と き 薄 流体 
層 の 等 価 回 路 を 図 8 の よう に 表現 し て お け ば 等 価 回 路 綱 . 
が 容易 に 求め られ る . 


202 Zz Zi3 の 相対 値 


T0102 03 0405086071080910 


_—~ alp=/% 


図 9 Lor, Zis, Zs の 相対 値 
Fig. 9—Comparative value of Zos,Z12,Z1. 


の 場合 の 等 価 回 路 網 も 図 8 と 同様 な 等 価 回 路 を 順次 に 
組合 わせ る と こと に よっ て 求め られ る . と これ ら の 等 価 回 
路 は 単 一 指向 性 コン デン サ ・ マ イク ロホ ン の 考察 の と 
き に 有用 で ある *. 


0c 


以上 本 文 で は コン デン サ ・ マ イク ロホ ン の 彰 極 を 分 
割 す る 円 環 潜 の 容積 が 有限 で あぁ あり, その 機械 イン ピー 
ダン ス が 1 つの 容積 コン プラ イィ ア ンス と 考え られ る 場 
合 に , 円 環 2 分割 円 形 薄 流 体 層 の ピス トン 振動 膜 に 対 
する 機械 イン ピー ダン ス の 等 価 回 路 網 表示 を 求め た . 

本 文 で は , 分 割 溝 の 機械 イン ピー ダン ス を 等 価 回 路 
綱 を 終止 する イン ピー ダン ス と し て 取扱 い , 等 価 回 路 
引 表 示 の 中 の 回 路 素 子 は 分 割 溝 の イ ィ ン ピ ー ダ ンス に に 関 
係 し な いも の と な る よう に 展開 表示 し た 。 と の よう な 
表示 方 法 を 用 いる と , 多重 分 割 の 場合 に も , つぎ つき 
に 息 価 回 路 網 を 組合 わせ る と と に よっ て 等 価 回 路 綱 の 
表示 が 簡単 に 行なわ れる . 

と れ ら の 等 価 回 路 網 の 応用 例 に つい て は , 指向 性 コ 
ン デ ン サ ・ マ イク ロホ ン の 設計 法 に 関連 し て , お ら て 
報告 する . cS 

お わり に ; 種々 御 指導 を た まわ っ た 富田 音 村 研 究 部 
長 な ちら び に 内 容 を 検討 し て いた だ いた た 中 島 副 部 長 に 感 
謝 の 意 を 表わす . 
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式 (25) で 示さ れ た 関係 は 図 3 の 等 価 四 端子 回 路 綱 
と 同様 な 回 路 網 の 組合 わせ で , 6 端子 網 の 形 に 表わさ 
が 根 信 さ れる 。 そ こと で ,: つ ぎざぎざ の 3 つの 場合 に 
どん な 四 端 子 網 の 等価 回 路 で 表わさ れる か ゃ を 調べ る . 

(1) 端子 ⑧ 閉 止 の 場合 V;=0 

どれ は 図 2 (b) の U。=0 の 場合 で , 式 (25) の 関 
係 は 図 付 , 1@⑳ の 等 価 四 端 子 回 路 網 で 表現 さき され, 図 中 
の EZ お のび 22 は お の お の 式 .(26)p お よび 式 (27) 
で 与え そら れる. 

(2) 端子 ② 閉 止 の 場合 V2=0 

(1) と 同様 に , この と き の 等 価 四 端 子 回 路 網 は 図 付 
1(b) う の よう に 示さ れ , 図 中 の る 。 は 式 (28) で 与え 
られ る . 
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(3) 端子 ① 閉 止 の 場合 #0 
Lad と の と き は , 耐 側 に 


Fa) 


1 
V, Zn 
I 2 
Y2 
1 = le 
lo—— FA rn 02 


(a) Vas=0 の 場合 


容積 U。 お よび U。 の 
周辺 気 室 を も っ た 円 環 
形 薄 げき さき に な る . し た 
が っ て , 式 (25) の 還 
係 は 図 付 2 の 等 価 四 端 
子 回 路 網 で 表わさ れ , 
図 中 の 2 る,Z1。 お よび 
る は, (1) お よび (②) 
と 同様 に , お の お の 苦 
(26), (27) お よび 式 
(28) で 与え そら れる . 


. _ 2bd 
tie 
a2 (yy) 


V3 
le 


V Zi3 


(b) V2=0 の 場合 
図 付 1 薄 流 体 層 の 等 価 回 路 


Appendix 1—Equivalent circuit 
of thin air film 


ad 2rbd 


2 ¢ 1: 
* TE Zz2 3 et) 


i 


図 付 2 る Vs=0 の と き の 落 ば びき の 等 価 回 路 


Appendix 2—Equivalent circuit of slit when V,=0. 


そこ と で 図 付 1, 図 付 2 を 組合 わせ る と , 式 (25) の 
関係 は 図 5 の よう な 等 価 回 路 網 で 示さ れる と と が 推測 
され る . と の 回 路 網 に Kirchhoff の 法則 を 適用 で 
FF VV。 お よび V。 の 間 の 関係 を 求め る と 式 
(25) が えら れる か ら , 図 5 が 式 (25) で 表わさ れ な 円 環 
形 薄 流体 層 の 等 価 6 端子 回 路 網 で ある . 

(昭和 34 年 10 月 6 日 受付 , 35 年 1 月 16 日 再 受付 ) 
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正方 形 薄板 状 水 晶 振 動 チ の 輪 亡 振動 


正 員 橘 


篤 志 


(日立 製作 所 ) 


要約 本 文 は ※ 軸 に 平行 な 板 面 を 有する 正方 形 薄板 状 の 水 卓 振 動 子 の 輸 床 振動 に つき 述べ て ある . 4 種類 の 切断 角 
を も っ て 切り 出さ れ た 水晶 板 に つい て , 縦 波 と すべ り 波 と の 結合 に よ る 水上 唱 板 の 固有 振動 の 周波 数 定数 を 測定 し , Bech- 
ann の 与え た 周波 数 方 程 式 の 検討 を 行なっ た . な お , と れ ら 振動 の 高 次 振動 の 周波 数 定数 を も 測定 し 検討 民 だ 
Bechmann の 式 は 縦 波 と すべ り 波 と の 結合 が 比較 的 小さ いと き に は , 極め て 良く 実験 と 一 致す る と と が 確か あら れ た . 


eeN 取 言 
」 水晶 振動 子 は 共振 子 あ る い は 発振 子 と し て 電子 工学 


a 
* Contour Vibrations of Square Thin Quartz Plates. 
By ATSUSHI TACHIBANA, Member. (Hitachi, 

Ltd, Yokohama). [論文 番号 3205] 


ri 


に 広く 用 いら れ て いる . 輸 廊 振動 を 利用 し た 薄板 短 形 
状 の 振動 子 は , 最も 初期 の 頃 か ら 用 いら れ て き て いる 
が , 振動 の 状態 に つい て 不明 の 点 が 少な く な い ・ 特 に 
二 っ の 辺 の 比 が 1 に 近く な る と , いく つか の 種類 の 振 
動 が 強く 影響 を お よ ぼ し 合う た め , きわ め て 複雑 な 状 
況 を 量 し てく: ; 


C183 ) 


a . # 


574 橘 篤志: 正方 形 薄板 状 水上 振動 子 の 輪 廊 振 動 


正方 形 薄板 状 振動 子 に つい て は 古く か ら 研 究 が な さ 
れ て お り , 順次 振動 の 様子 が 解明 され て 来 て いる . ま 
ず A. Lisstitin や , V. Petrzilka” は 板 面 が 水晶 の 主 

に 垂直 な 振動 子 ち を とり 上 げ , 3 種類 の 縦 振動 が 存在 
する と と を 見 出し , つぎ に S.CG. Hight と G.W.Wil- 
lard ゆ や の 両 人 は 輪 廊 すべ り 振 動 (face shear vibration) 
を する いわ ゆる CT カッ ト お よび DT カッ ト 板 を 見 
出し た . その 後 R. Bechmann⑰⑪⑦⑪ は 種々 の 切断 方 
向 を 有する 振動 子 に つい て 周波 数 定数 を 測定 し , 理論 
的 検討 を 行なっ た 、 こ の 実験 で Bechmann は 2 つの 
総 波 と 1 つの すべ り 波 に よる 振動 を 確認 し て いる . 一 
方 HH. Ekstein⑮⑪ は Petrzilka の 研究 を 基礎 と し て 3 
つの 縦 波 と 1 つの すべ り 波 の 結合 波 の 周波 数 方 程 式 を 
導き , Bechmann は とこ の Ekstein の 式 に 補正 を 行 な 
っ て 改良 式 を 与え た の ⑩⑭⑰, 本 論文 は 広く 利用 され て 
いる ざ ぶ 軸 に 平行 な 板 面 を 有する 正方 形 薄板 状 振 動 子 
に つい て 実験 を 行ない , 切断 角 と 周波 数 定数 の 関係 


求め , 上 記 周 波数 方 程 式 を 検討 し た も の で ある . 


3 動 等 ぎ 肖 


水晶 の 結晶 軸 に と 対し 図 1 に 示す よう に , 板 面 が X 
軸 に 平行 で , し か も こと これ に 立て た 垂 線 が ZZ 軸 と 9 の 角 
を な し ,. 一 辺 が X 軸 に 対し ゃ だ け 傾 いて 切り 出さ れ 


| た 正方 形 薄 板 状 の 水晶 を Y。.。 カ ッ ト 板 と 呼ぶ と と に 


する と , 実 険 に と 用 いた 水晶 板 は つぎ の は 4 種類 で ある . 
(① Yoioe カッ ト 板 
9 は 0° か ら 180° まで 10° 間隔 
i) Y38°,¢ カッ ト 板 
GD Ye,g カッ ト 板 
GV) Yi2es.p カッ ト 板 
形状 は 厚 さ 1.20 mm, 一 辺 が 20.0 mm の 正方 形 薄 


[ ? は 10°,20°,30°,40°,45° 


| 計 状 の も の で ある. 


水晶 に お いて は ※X 軸 が digonal axis, Z 軸 が 


trigonal axis で ある か ら , Yoe カッ ト 板 で は 9 は 0 


図 1 水 唱 板 


Fig. 1—Quartz plate., 


C184) 


か ら 180° まで 変化 させ れ ば よく 』 また Y。, カッ ト 板 
(9=38°,90°,128°) で は ? を 0 か ら 45* 変 化 さ せれ 
ば 十分 で ある . と の と と は 弾性 係数 に 関す る 変換 式 
(7) お よび 式 (8) か ら も 明らか で ある . 


3. 周波 数 方 程 式 


正方 形 薄 板 の 板 面 に 垂直 な 方 向 を < 軸 に 正方 形 の 一 
辺 を ヶ z 軸 に , それ に 直角 な 他 の 一 辺 を ッ y 軸 に と る と き 
( 図 1), 正方 形 薄板 の 輪講 振動 の 固有 振動 を 与え る 周 
波数 方 程 式 と し て Bechmann は 次 式 を 導い いた; 


H,,—r Hs 玉 : る 
EE H,,—7 HH 0 3 
a 邊 % Hi te 
ES 店 Rie 
Cl 


ts H;;=H;; 
を ゃ と る )〉. 


(i お よび は 1,2,3,4 の 値 


H,,=0, Ha ETD, 
H,,=¢.A(r,,—7a) 
1/2 
HR.,= ーー 1-—=-) Ce 
xz 
H,,=C,¢,B(r,;—72) 
庄 RE aa.C(r,, " で 


1 &, 
H,,= = (ri 7sー2T i Hu=—5 rn セ a 


(rrr my 
2 x 


ts =2 tt 


で ある . また 7 ァ 語 は , 弾性 係数 を s 演 で 表わす と 次 
式 か ら 求 まる も の で ある . 

S$,2Scs — $3 S14S20 — S198 
2 Pe 


A S80 > 9,0 3 S12825— SSss 


2:2 = 溢 » fis 0 


‘Xm 


C2 
S822 — S22" S12S10— S20S1: 
4 as TT 
ここ で 4= SuS22Sss — て igi 
+S%0812')+2 S28,4S2。 


ir 


で ある . 
4,B,C,a。 は 定数 
A= -—0.896, B=0.0537, 
C= —0.830, a,=0.913 


# 
に SE 
2 tk 
ST RC * Ey 
« 4 % 
て ee 
"* ~~ & 3 a ww VE 
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2: の,&。 は 後述 する よう な 補正 係数 で ある . Km で 1 3 
式 ①) は 7 に つい て の 四 次 式 で あり , と の 根 を $i2=$;2 COS’0 +S, "sin 0— Si SINnZO 
(=1,2,3,4) と する と , 周波 数 定数 太 7 は Si6= Sos COS’0 +S;, "sin‘9=2s,,‘'sin28 
{ SS =0 
A Ea da ¢ 
擬人 グ P TO 
(1=1,2,3, 4) GO Yip カッ ト 板 に 対 尽 て 


で 与え られ る . と と で 正方 形 薄 板 の 密 席 を 2p, 一 辺 の 
長 さ を | 7, その 固有 振動 数 を 方 と し た . 

と 。 は, 式 (1) の 第 2 行 第 2 列 目 の 要素 が 純粋 に 分 
離さ れる 場合 そつ いて 実験 と 比較 し て 求め られ て い 
る るい の すなわち 


d=1/[1+ (+ 9 邊 


(5) 


1/2 
| rt Fa tr | [rr 


と 。 は Mahly の 等 方 
体 に つい て の 変 分 法 に 
よる 計算 結果 を 拡張 
ポア マン ジン 比 cz に 対 
する 補正 係数 と し て , 
2 の 実線 の よう な 曲 


線 と な る . UR AIT UL 5 
の (ポア ソフ 上 比 ) 


bh Mahly& と Trosch の Fig.2—Correction factor ds. 

等 方 体 に つい て の 計算 結果 "や か ら 
=1—0.05015}/ Tes (6) 

2 

yg 

! 式 ①⑪ は 3 個 の 縦 波 と 1 個 の すべ り 波 の 結合 波 に よ 

る 固有 振動 数 を 与え る る ので, 同 式 の は じ め の 3 行 3 

列 か らち な る 部 分 は 縦 波 相互 間 の 結合 関係 を 示し , 第 4 

行 策 4 列 目 の 要素 は すべ り 波 の み , 残り の 要素 は 終 波 

と すべ り 波 の 結合 関係 を 示し て いる . 


4. 弾 性 係 数 
それ ぞ れ の 水晶 板 に 対す る 弾性 係数 s 演 は , 座標 軸 
(X,Y,Z) に 関す る 値 sz” か ら 次 式 に より 計算 され 
る G0; 
① Yoe カッ ト 板 に 対し て 
GS 
C09‘0 上 Si Sin*0 
+ $,4 FS,4 sin’2 0 


SS 2 Qcos’d { 


(C185) 


Si=S$;,*COs'g + S$,,*Ssin‘g 
1 

+ 2 Su SSin*2@ 
$22= S11 *Sin‘'g + S$,, *cos‘g 


1 
よ 4 2 SS の 


sk 
S12 = (GS で の 放電 rh 
“Sin’2 @ +S,,* 
$cc = CS 2 So 


sin’2 w+ St* 


S$,。=S;,*sin 2 pcos’g— S$,,*sin 2 ¢*sin’@ 


il 
— 2 S$.2* Ss)sin4o 


S$,4=S;,*sin 2 @*sin’g—S,,*sin 2 @*cos*g 


1 
= 4 C2 St Set)sin4¢@ 


6) 


た だ し ss みみ * は 9?s0 の と さ の 0 ね SY 


ッ ト 板 に 対す る sj の 値 を 表わす . 


論文 で は 弾性 係数 s: の 値 と し て Bechmann の 


-30 

OIEO D180 1 LOR4OE 
@(E) %( 度 ) ず ( 疾 ) 

(A) (8) (0) 


図 3 rij の 計算 値 


20 40 


30 
0 20 40 
〆( 度 ) 


(0) 


Fig. 3—Calculated values of 74. 


4 


et 
* 


で 4 


i 


s 


5 り 波 に よる 振動 を 励 振 さ せる に は どの よう な 


ee 


“ 


ま i 4 ot: 


|| て 
i 
4 a 
A ; 
% r 
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与え た つぎ の 値 や を 使用 し た . 
Ur cm’/dyne 


s,2=20.00 ” 
sa = ,9.60 ” 
=29,13 2 
sa =—1479 ” 
Ss,”"=—4.48 ” 
5 2 


上 記 の 値 を 用 いて 求め た 7 ァ ヶ j の 値 を 図 3 
(A); (B) ; (CE) (DD) EC 示し た ・ 


5. 圧電 励 振 に つい て 


水晶 板 を 励 振 さ せる の に 圧電 効果 を 利用 す 
る わけ で ある が , 式 (1) を 与え る 縦 波 と すべ 


励 振 方 法 を と れ ば よい だ ろう か . 

水 晶 振動 子 に 加え られ る 電場 の zy お よ 
び を 成分 を それ ぞ れ E ょ お よび 正 圧電 
率 を 8 訪 , ひずみ 成分 を Zz, ツ > る > で 表わす 
と 電場 と ひずみ の 間 に は つき の 関係 が ある . 

= dE hd E,+d,,E; | 

y=diaEs tdsE,+dsE, > (9) 

Ls dE +E,+d;E, 

圧電 率 みみ 』 は 座標 軸 (X,Y,Z) に 関す る 
値 か ぢ 計算 で きる が 2, 特に Ye.oe カッ ト 板 


"と 対し て は 
| (10) 


周 濾 数 定数 (kc-mm) 


do=d,, =d;2=d,;=d;,=0 
な る の で , 式 (9) は 

UE, 

j= dE, 

Lard; E, +d Es 


[と な る 4 し 7 が っ て 

" 交 # お よび yy を 励 振 * 
させ る た に は 選 。 を , 水晶 虐 
* 1 


に は 王 。 ある い Kk > 
は EE を 必要 と す Fig. 4—Configuration of 
electrodes. 


る . Es お よび E, 


| は 水晶 板 面 に 平行 な 電場 で ある か ら 図 4(A) に 示す 


よう な 電極 を 用 い ヵ , 互 。 に 対し て は 同 図 (B) の よう 


| 六 電 極 を 用 いれ ば よい . 


6. 実験 結果 お よび 検討 
周 有 振動 数 は 図 5 に 示す よう な 周知 の 回 路 を 用 いて 


測定 し た -. 


6.1Y ec カ 

ッ ト 板 や 
実験 結果 を 図 
6 に x 印 で ボボ じ 
た 。 こ の 場合 図 
3 か ら 分 る よう 
CE, Tua=rz=D 
で あぁ ある か ら 縦 波 と すべ り 波 の 結合 は な く な り , 終 波 同 


図 5 _ 測定 回 路 


Fig. 5—Measurement Circuits. 


6@ ( 度 ) 
図 6 Ye カッ ト 板 の 周波 数 定数 


Fig. 6—Frequency constants in a Y¥e,0° cut quartz plate. 


志 の 結合 と すべ り 波 と に 分 離さ れる 。 N,N』 お よび 
N。 が 縦 波 の 周波 数 定数 で , N, が すべ り 波 に 相当 し て 
いる 、 同 図 で N,,N。 お よび NN。 は すでに Bechmann 
が 測定 し て お り ふ , か れ の も の と 全く 一 致す る . 

N。 が 新しく 見 出さ れ た も の で , NN, お よび N。 と と 
も に それ ぞ れ Ekstein の 理論 的 与え た 3 つの 縦 波 
の うち の 1 っ に 対応 し て いる すなわち 店 = の 
と き (ZZ カッ ト 板 ある い は Visee,oe カッ ト 板 ) に は , 
N,,N。 お よび N, は それ ぞ れ Ekstein の 理論 の 与え 


nn 十 tn 1 rt DT 
2 


な る 解 に 相当 し , か れ の 論文 ツ 中 の 図 1, 図る ろ お よび 
8c 示 され だ よう な 振動 姿態 を 量 す る . Ti "=r2s と 
な る と と これら の 振動 姿態 が 結合 し 合っ た も の と な る . 

と と で Bechmann の 与え た 補正 係数 を 検討 し て み 
る . 0 が 0° と 約 138° の と き rui デ 722 と な る か ら , 
式 1) は 対 角 要 素 の み と な り , 各 補 正 係数 &』 を 単独 ” 


(186 ) 
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表 1 周波 数 定数 と 補正 係数 の 計算 値 と 測定 値 と の 比較 


周波 数 定数 (kc-mm) 補正 係数 
カッ ト 振動 
肖 | 測定 値 | 計算 値 | | 本 定 値 |Bechmann 
MN 2,544 2,544 a | 1.00 1.00 
a N; 2,723 2,716 Qs2 | 0.9930 0.9900 
N; 2,894 2,882 Qs | 0.9996 0.9955 
N; 2,234 2,246 Qs | 0.9607 0.9670 
MN 2,380 2,391 aQ; | 0.9960 1.00 
Ya Nz 2,709 2,705 ~ | @2 | 0.9530 0.9520 
N; 3,126 3,109 Qs | 0.9936 0.9840 
N; 2,924 2,953 A; | 0.9495 0.9577 


に 実験 値 と 比較 する と と が で きる . 

表 1 た と 9 が 0° と 140° の と き の 周 波数 定数 の 測定 
値 と , Bechmann の 値 を 用 いた と き の 計 算 値 お よび 測 
定 値 か ら 求 め た 補正 係数 &; の 値 を の せ て あぁ ある. た だ 
し は 式 (1) の 妃 」 の 補正 係数 を 意味 する . 9 が 
ゴゴ 40 の と き に は r=85:6 x 10? dyne/cm*, 7,。=84.9 
x10? dyne/cm* で わ づ か 異な る が , 補正 係数 の 値 の 
検討 に は 差 支え な い 程 度 で ある . (xzj: が rz2 に 等 し く 
な いた め に 非 対 角 要素 が 残る が , と の 非 対 角 要 素 に よ 
る 式 (1) の 根 ヶ ヶ へ の 影 は 付録 の 方 法 か ら 容 易 に 分 
る よう に N, に 対し て は 0.0036 必 , NN。 に 対し て は 
0.0013%, NN。 に 対し て は 0.0032 必 程度 で ある .) 

と の 表 か ら 分 る 通り , 補正 係数 は ほとん ど 1 以内 
の 誤差 で 良く 一 致し て いる . し か し <«。 は 実測 値 より 
低め で あり , <¢。 は 高め で ある . 図 2 を 実測 より 求め 
な た < の 値 を x※ 印 で 示し た . また <@。 に 対し て Yisos,o 


x 測定 値 
ーo 一 盾 質 値 


周波 到 定 逆 (ke-mm) 


(B) 
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お よび Xo,o カッ ト 板 の と き 実 測 値 よ り 式 (⑥ の 
V27es/(r ュ +ra2) の 係数 を 計算 し て みる と 両者 と る も 
0.060 と な る . と これ ら の 誤差 は ち わ づ か な る の で あり , 
計算 の 基礎 と な る 5" の 値 は 先述 べた 値 を 用 いで 
いる か ら Bechmann の 補正 係数 の 良 香 を 決め る と と 
は で き な い が , と の sj の 値 を 用 いて いる か ぎり dj 
お よび ¢。 を さら に 補正 し て や れ ば 近似 度 は まく な ろ 
と 思わ れる . それ で 図 2 の 点線 を ¢。 の 補正 値 ど し , 
g。 に 対し て は 式 (6 の \272/(r:: 十 723) の 係数 を 
0.060 と し た も の を 用 いて 式 (1) を 解き , 式 d④d か 
ら 周 波数 定数 を 計算 し た 結果 を 図 6 に 示し て ある ・: 実 
測 と は きわ め て 良く 一 致し た . な お &。 の 補正 曲線 に 
つい て は 尾上 "9? が 最少 二乗 法 近似 を 用 いで 計算 し で 
いる が , その 結果 は 図 2 の 点線 に た 近い. 

56.2 Yeo,。 カッ ト 板 

図 7 (A) に 測定 値 な らち びに 計算 値 を 示し た . <@』 お 
よび <«, は 6.1 で 求め た 値 を 用 いた . 一 致 の 程度 は き 
わ め て 良好 で ある . 

5.3 V3,e カッ ト 板 , お よび Vi28,。 カッ ト 板 
図 7 (B) , (C) に 測定 値 お よび 計算 値 を 示し た . と の 
中 NN,,N。 お よび NN。 は すでに Bechmann に より 測定 
され て お り , か れ の 値 と 一 致し て いる . 同 図 の 中 の 鎖線 
は NN;,N。 お よび N, に 対す る Bechmann の 計算 値 ウ 
で あぁ る . かれ の 計算 値 に と 比 し て 実測 値 と の 一 致 は より 
良く な っ て いる . し か し AN。 に 対し て は Vagcipj Yt28ee 


Y¥38° jp : (C) Yi128°,0 


図 7 Y。,。 カット 板 の 周 波数 定数 


Fig. 7—Frequency constants in a Yo g cut quartz plate, 


(187) 
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両者 共 計 人 算 と 実測 と の 差 は ? の 20°*~30° の 付 9000[-* 


近 で 大 きく な っ て いる 。 と の 理由 は いま だ 朋 ら Ch 
か で は な い が , つぎ の よう に 考え らち ら れる. 式 3 
1) の 周波 数 方 程 式 の 非 対 角 要 素 は 対 角 要 素 に 5 


ーー ペー メーー メ ーー メーーx 


比 し て 小さ い 量 で ある と と か ら , 付録 に 示す よ epcc 
うに 大 体 ま ず 対 角 要 素 に よっ て その 周波 数 定数 
は 定まり , つい で 非 対 角 要素 を 通し て 各 振 動 姿 
態 間 の 結合 が 行なわ れる .・ N。 は 第 2 行 第 2 列 目 
の 要素 に 主として よる も の で , つい で 非 対 角 要 en 
素 の 第 2 行 第 3 列 お よび 第 2 行 第 4 列 目 の 要 素 に 

よっ て 変化 を うけ る . と の 非 対 角 要 素 の うち 第 隊 
2 行 第 4 列 有 目 の 要素 の 角度 ? に 対す る 変化 状況 ( i 
は NN。 の 周波 数 定数 の 計算 値 と 実測 値 の 差 の ? 7/ | : 
に 対す る 状況 と よく 一 致し て お り , と の 要素 の プク Pa 
値 が 大 きく な る と 偏差 も 大 きぐ な っ て いる こと と 4 
か ら ,。 すべ すり 振動 と 終 振 動 と の 結合 が 大 きい 所 
で は 式 (1) は 近似 度 が 悪く な る と と を 意味 し て 


周波 政 定 敢 Ckc-mm) 


員 隊 誠 
いる の で は な いか と 思う 。 Ye カッ ト 板 で は 5000 4 
と の 結合 は きわ め て 小さ く な る の で , 式 (①) は ee x グ 
良く 実験 と 一 致し た の だ と 考え られ る . また 45 
Bechmann 自身 も EDT 結晶 の Y カッ ト 板 に 8 ( 誠 ) 
つい て 実験 し た 結果 , 式 1) が N。 に 関し て 実 図 8 Y,,。 カット 板 の 周 波数 定数 


Fig. 8—Frequency constants in a Ye,e cut quzrtz plate. 


測 と の 差 が rz。 の 値 に し て +8.75% で あっ た た 
と と を 報告 し て いる , た ざし ヵ nzZz は 振動 の 次 数 で 1,2,3,…… な る 正 整 
6.4 Ye カッ ト 板 の 高 次 振動 数 値 を と る . 
図 8 に Ye カット 板 の 縦 波 の 高 次 振動 の 測定 結果 式 1) は rz に つい て の 3 次 式 で , と この 根 を 式 (4 ) 
を 示し た . に 入れ て 周波 数 定数 は 求まる . 


式 ①) の 縦 波 の 部 分 を 高 次 振動 の 場合 に 拡張 し よ 上 式 か ら の 計算 値 を 図 8 に 実線 で 示 し た (nn: =z: 
う : 第 雰 次 近似 関数 と し て 式 (1) を 導い た と き の 3 っ =2), (ni=2, ns=1) お よび (n=7nz=3), (n=3,; 


の 終 波 の 高 次 振動 を 6 用 いる と , 容易 に 次 式 を 得る . ns=1) の と き に は か な り 良 く 実 験 値 と 一 致し た . 同 図 
HT HH,; By へ 印 は 輪 万 すべ り 振 動 の 第 2 高 次 振動 で ある. な お 高 
EH 7 Ri i 次 振動 に つい て は Petrzilka が Yoee カッ ト 板 いわ 

a 4 H;; —r ゆる < カッ ト 板 の 場合 を 研究 し た ゆ や. すなわち (ni== 
SU Hi =H,;; H;,/'=0 2, na=1) の と き 5496 kc-mm, (x」=1, na=2) の と き 


5620 kc-mm, (n=3, n=1) の と き 8269 kec-mm, (7 


2 EE 
Hi=C, w (0 サー Ya )。 =1, nas=3) の と さき 8365 kc-mm な る 周波 数 定数 を そ 


= (1 Gra ra) れれ を れれ 福富 9 まく , 石松 子 を 用 いて 振動 次 態 を 観 
察し て いる . 
H,'= n° トド が = 2H 12 
2 ” が ” 7 結 言 
Ctr hd 
Ce 0 、 以上 Ys.。 カット 板 の 縦 波 と すべ り 流 の 結合 と よる 
nF Tt Tn) 振動 の 周波 数 定数 を 測定 し , Bechmann の 導い た 周波 


CC.,” 


HA,”'= (trumtrat mr ) Re da NC 


カッ ト 板 に つい て は 約 1 必 の 偏差 で 実験 と 一 致し た . 
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な ね お 12¢。 お よび 2。 に つい て わずか な 補正 を 加え る と 
さら に 良く 実験 値 じ 一致 させ る と と が で きた , 2,。 
カッ ト 板 お よび Y3se,。 カッ ト 板 の 場合 に は NN。 に 対し 
て 偏差 が 大 きく な っ た . と れ は すべ さり 振動 と 縦 振動 の 
結合 が 影響 し て いる よう に 選 え る . さら に , Yee カッ 
ト 板 の 縦 波 の 高 次 振動 に 対す る 周波 数 方 程 式 を 与え 実 
験 億 と 比較 し た . 高 次 振動 に 対し て は きわ め て 複雑 
で , いま だ 解明 され て いな いも の が 多い . 

お わり に , 本 研究 に 際 し 御 激励 御 指導 いた だ いた 東 
京 大 学 古 賀 逸 策 教 授 , 横浜 国立 大 学 飯島 健一 教授 に 御 
礼 申 し 上 げ る と 共に 御 指 導い た だ いて いる 当社 西山 研 
完 課 長 に 感謝 の 意 を 表す る. 

付 録 

式 ) の 周波 数 方 程 式 で 非 対 角 要 素 が 対 角 要 素 に 比 
て 充分 消さ 2, また 万 ,』 キ 万 GG 半 ) な る 場合 
に は 式 (1) の 根 ヶ r; は 


ug Hi 
Ln 
と な る 3。 た だ し 上 式 の 右辺 第 2 項 の 和 は z 科 7 の と 
き を 除い た 』 に つい て の 和 を と る . し た が っ て , た と 
薄 ば NN。 に 対し て は 
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$1960 年 TEC の 会 議 日 程 決 まる 


第 25 回 IEC (国際 電気 標準 会 議 ) 総会 は 本 年 10 月 31 日 
より 11 月 12 日 まで , イン ド の ニュ ー デ リー に お いて 開催 
され る . な お , と の 期間 に 弱電 関係 で は TC 12 ラジ オ 通 信 , 
SC 12-1 無線 機 測定 , SC 12-2 安全 , SC 12-7 無線 機 耐候 試 
験 , SC 39/40 電子 管 ソ ケッ ト , TC 40 電子 機器 部 品 , SC 40 
1 コン デン サ お よび 抵抗 器 , SC 40-3 水上 品 , SC40-4 コネ 
クタ お よび スイ ッ チ , SC 40-5 基本 的 試験 方 法 な どの 技術 委 
員 会 が 開催 され る . また , と これ と は 別に TC 29 電気 音響 お 
よび これ に 関連 する SC お よび WG が 4 月 4 日 より 9 是 ま 
で イタ リー の ラバ パ バド r で , SC 39-2 半導体 が 6 月 8 日 より 14 日 
まで r ン ドン で ,. SC 39-1 電子 管 が 6 月 15 日 より 17 日 ま 
で r ン ドン で 開催 され る . 当 学 会 より 関係 会 員 の 出席 が 要望 
され て いる 


る 1960 年 度 の 国際 医用 電子 会 議 は ロン ドン で 


IEE の 主催 に よる 第 3 回 国際 医用 電子 会 議 は 本 年 7 月 21 
日 ま より 27 日 まま で の 問 r ン ドン に お いて 開催 され , また , この 
会 議 と 同時 に 同 地 に お いて 医用 電子 装置 展示 会 が 開か れる こと 
と に な っ た . 電子 機械 工業 会 で は わが 国 か ら 国 際 会 議 へ 提出 
する 論文 の 選択 , 並び に 展示 会 に 対す る 出品 方 法 の 決定 等 の 
業務 を 行なう た め , 医用 電子 擬 器 技術 委員 会 (委員 長 , 東芝 
岩井 喜 典 氏 ) の 下部 組織 と し て , 医用 電子 国際 会 議 小 委員 会 
i mt a sie 
大 学 , 病院 並び に 各 医 用 電子 製造 メー カ か ら の 委員 に よ 
検討 を 行なっ て きた . te a he 
ける 特選 器用 電子 機器 」 他 3 編 の 論文 を 選定 し 会 議 で 発表 す 
ろ こ と に 決定 し た . 展示 会 に 対し て は 上 記 委 員 会 が まとめ 役 
と な り , 参加 希望 の 10 社 が 共同 で 医用 電子 装置 の パン フレ ッ 
ト よ お よび 紹介 写真 を 作り , その 中 "4 社 か ら は 装置 の 現物 る 出 
品 し て 参加 する とこ と に な っ た : わが 国 メ ー カ の 国際 医用 電子 
装置 展示 会 へ の 参加 は 昨年 の パリ に お ける 展示 会 に つい で 2 
度目 で ある が , 現物 を 出品 する の は 本 年 が 初め て で ある . 人 参 
加 メ ー カ と 展示 予定 品 は つぎ の 通り で ある . 

パン フレ ッ ト お よび 写真 の 出品 は 三栄 測 器 (13 チャ ネル 脳 
波 計 お よび 脳波 分 析 装 置 他 3 点 ), 日 本 無線 ( 超 音 波 診 断 装 
面 う 日 本 光電 工業 (13 チャ ネル 脳波 計 他 3 点 ) 平 和 電 子 研究 所 
( 低 周 波 治 療 路 ), 福田 エレ クト rr (トラ ンジ スタ 心 電 計 他 2 
間 う , 日 本 電気 (赤外線 暗 孔 検査 器 ), 東芝 (8 チャ ネル 脳波 計 
他 1 点 ), フク ダ 医 療 電 機 (トラ ン ジス タ 心 電 計 ), 千葉 電機 
で マルチ チャ ネル 心 電 計 ) う , 三栄 製作 所 ( 超 音 波 血 流量 計 他 1 
衣 后 2 う で あり 現物 の 出品 は 日 本 光電 工業 , 福田 エレ クト rr, 東 
落 知 社 の 心 電 計 並 びに 日 本 電気 の 赤外線 障 孔 検査 器 で ある . 


る 東南 アジ ア 方 面 へ 電気 通信 使節 団 派遣 


アデ アジア 通 信 協 力 会 (会 長 , 梶井 剛 氏 ) で は , と の ほど 東南 
アジ ケア 議 国 と の 技術 協力 促進 の た め , 電気 通信 使節 団 を 派遣 
| する こと に な り , 有 山 査 団 の 構成 よび 日 程 を 決定 し た . 

と の 使節 団 は 団長 , 太田 未 造 氏 (亜細亜 大 学 々 長 ), 副 団 長 , 
綱島 殻 (郵政 省 電 波 技 術 審 議会 委員 ) の も と に , 小野 恒 造 ( 還 
和 電 線 電 縮 ), 木野 二郎 ( 藤 廊 電線 ), 田中 信 高 (日 本 電気 ), 
伊藤 周 造 (東京 芝浦 ) う , 折笠 寛 沖 電 気 ), 牧野 康夫 (電電 公 
社 パ ンコ ュ ッ クノ ク 海外 駐在 事務 所 長 ) の 諸氏 で 構成 され , 3 月 28 
朋 に 日 本 を 出発 し , イン ド (3 月 29 日 ~4 月 10 日 ), セイ 
ビン 4 月 11 日 4 月 15 日 ), パキスタン (4 月 16 日 ~ 
4 月 23 上 日), ビル マ (4 月 24 日 5 月 30 日 ) を 訪問 し て 
5 月 1 日 に 帰国 の 予定 で ある . 


る 奄美 大 島 一 沖縄 間 伝 ば ん 試験 開始 さる 


本 土 と 沖縄 を 結ぶ 広帯域 無線 回 線 を 建設 する た め , 電電 公 
社 で は 琉球 電信 電話 公社 と 協同 で この 3 月 10 日 より 奄美 一 沖 
縄 間 の 伝 ば ん 試験 を 開始 し た . 候補 ルー ト は 図示 の ご と さく 奄 
美 側 は 古 仁 屋 の 近く の 油井 后 (483 m), 沖縄 側 は 名 護 東方 の 
多野 山 (390m) で 
伝 ぽ ん 路 の 途中 に 
徳 の 島 の 井 之 川 扶 
(645 m) が 介在 す 
る 山 后 の 回 折 効 果 
を 利用 する も の で 
ある . 試験 周波 数 
は , 265.3 Mc と 
970 Mc で, 奄美 
側 に VHF 3kW 
(CW), UHF 5 
kW (バル スピ ビ ピー 
ク ) 送信 機 を 置き 
沖縄 側 で , 受信 す 
る . と の 試験 で は 
@ 両 修 補 地 が 徳 の 鳥 の 互い に 背後 と ちあ っ て 回 折 利 得 が 十分 あ 
る か 確認 する . ② 伝 ば ん ひずみ を 測定 し , 回 線 容 量 を 確認 
する . ⑨③ 伝 ぽ ん 損失 , フェ ー ジ ング を 測定 し , 送信 出力 ・ 補 
中 線 利 得 等 を 決定 する . ④ スペ ー ス ダイ バシ ティ 効果 を 調べ 
て 置 局 や 方 式 を 決め ある と と が が 目的 で . 試験 期間 は 約 75 日 間 の 
予定 で ある . 


る 見 通し 外伝 ば ん に よる TY 伝送 試験 


2 月 6 日 より 3 月 1 日 まで 九州 宮崎 と 四国 足摺 岬 間 約 180 
km の 海上 見 通し 外伝 ぽん 路 で , 周波 数 920Mc と 1920Mc 
の 2 種 の 電波 を 使用 し , TV お ょ よび 多 軍 電話 (120 チャ ネル ) 
の 伝送 試験 が 行なわ れ た . 送信 側 は 写真 に な ちら れる よう に K 直 
径 10m の パラ ボラ を 共用 し (半値 幅 は 920 Mc で 2.3°, 1920 
Mc で 1.2) 出力 は 920Mc は 1kW, 1920 Mc は 500 W 
で 送信 し , 受信 側 は 5mx5m の パラ ボラ を 共用 し (半値 幅 
は 920Mc で 3.8° 1920 Mc で 1.94*), 920 Mc は 特に マイ 
クロ 波 の パラ メト ドン 増幅 器 を 付加 し 雑音 指数 を 5dB _IC 下 
げ ば て いる . 送受 信 ア ン テ ナ ビー ム の 交叉 角 は 約 15 ミリ ラジ ア 
ン で ある . 

上 記 の よう な 誠 
験 回 線 で TV, に 
対し て は 伝 ぽ ん 路 
の 有効 帯域 性 ( 振 
幅 特性 , 遅 延 特 性 ) 
バルス 伝送 特性 , 
映像 周波 数 特性 , 
TV 喘 像 伝送 試験 
等 が 行なわ れ , 電 
話 伝送 と 対し て は 
雑音 負荷 試験 二 
信号 わい 率 特性 等 
が 行 な お れれ だ 2 
TV 伝送 の 映像 周 
波数 特性 は 920 
Mc で は 約 2Mc は 余り 変動 は な か っ た が , それ 以上 の 周波 
数 帯 は か な り 変 動 が 見 られ た . また 1920 Mc で は 約 4 Mc 位 
まで は 余り 変動 が な く , それ 以上 の 周波 数 帯 で 変動 が 見 られ 
た . TV 映像 伝送 は 920 Mc で 解像度 約 250 本 が 見 られ , 35 
年 度 予 定 さ れ て いる 鹿児島 一 奄美 大 島 間 の 見 通し 外 回 線 の 
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て TV 伝送 に 対 じ 明る い 見 通し が 得 あ られ た . また 電話 伝送 に 対 

し て は FM 波 の 高 感 度 受信 方 式 (本 誌 34 年 8 月 号 記載 の 周 
波数 変 調 波高 感度 受信 方 式 ) の 伝 ぱ ぽん ひずみ に 対す る 試験 が 
行なわ れ た . 


る 核 融 合 実験 装置 を 試作 


東芝 鶴見 研究 所 で は 科学 技術 庁 原 子 力 局 の 委託 研究 費 に よ 
っ て トー ラス 形 核 融合 実験 装置 を 完成 し , 実 険 を 開始 し て い 
る .。 この 装置 は 磁場 に よる プラ ズ マ の 閉じ 込め を 研究 する 目 
9 の も の で プラ ズ マ を 作る エン ドレ ス の 放電 管 , 放電 管 の 軸 
方 向 に 磁場 を 作る ュ コイ ル , 並び と プラ ズ マ を 加熱 する た め の 
変圧 装置 か ら な っ て いる が , 放電 管 並 びに 閉じ 込め 用 磁場 は 
特別 な 設計 の も と に 製作 され て いる . すなわち 単純 に 放電 管 
を 曲げ て ドー ナツ ッ 状 に し この 外部 に ュ コイ ル を 巻い た だ け で は 
場 は 必ず 不 均 一 に と な っ て プラ ズ マ の 平衡 状態 が 実現 も ず 閉 
じ 込 あめ が 不 可能 に な る の で , こと の 装置 で は 2 種類 の 曲率 お よ 
" び 磁 場 の 強 さ を 持っ た 部 分 を 多数 組合 わせ る 方 法 を と っ て い 
る その た とめ 写真 に みち られ る よう に 複雑 な 形状 に な っ て いる . 
放電 管 は 内 径 7 cm の テレ ックス ガラ ス 管 で 全 周 13.2m, 装 
i 置 の 平均 直径 4m に 達する . プラ ズ マ を 閉じ 込め る 軸 方 向 
の 磁場 な 外部 の コイ ル に よっ て 作ら れる が , 35000 kVA の 
短絡 発電 気 を 使用 し 25 kA の 電流 で 25 式 ガウ ス の 磁場 が 発 
誕 する 設計 に な っ て いる . この 磁場 中 に 閉じ 込め る 重水 素 プ 
ラズ マ は 放電 管 に を っ た リン ク 状 の 放電 に よっ て 作ら れこ の 
8 雷 流 で 加熱 され る . いわ ゆる オー ミック ヒー チン グ の 方 式 を 
採用 し て いる . これ は 鉄心 (重量 13 トン )〕 う を 置い て 放電 管 を 
< ぐら せ , 鉄心 の 一 次 券 線 に ュ ン デン サ か ら 電流 を 流し , 放 
電 管 電流 が 変圧 器 の 二 次 回 路 と な る よう に する . この 場合 放 
電電 流 は 外部 磁場 の 強 さ お よび 形状 で 制限 され 最大 約 2000A 
程度 で あり , 100 マ イク ド 秒 か ら 1 ミ リ 秒 の 間 数 十 万 度 の プ 
ラズ マ が 得 ら れる 予定 で ある . と の 温度 は も ちろ ん 融合 反応 
| の 温度 に は 程遠い も の で ある が , と れ 以 上 の 高温 に 対し て は 
放電 管 の 一 部 に 加熱 部 を 増設 し , 閉じ 込 る 用 磁場 に 重ね て 高 
"周波 の 変動 磁場 を 加え て プラ ズ マ を 加熱 する サイ クロ トド ン 


る 高 キ ュー リ 点 の 新 圧電 材料 完成 


BaTiO。 は 圧電 材料 と し て は 優秀 な 磁器 で ある が , 第 一 変 

" 骨 点 が 約 120°C で , 第 二 変 態 点 が 約 10C に あぁ ある た め に , 周 

波数 や 電気 機械 結合 係数 の 温度 特性 が 大 きい こと と , 経時 効 

「 果 の 大 きい と と が 欠点 と され て きた . と の た め 現 在 は ほとん 

記 全 部 小 量 の 不純物 を 加え る と と に より と これ ら の 欠点 を 改 療 
し て いる が , と の た あめ 圧電 定 数 の 低下 を 伴っ て いる ・ 

方 PbTiO。 ま た は PbZrOs! 等 に つい て の わが 国 の 基礎 


研究 か ら , 1955 年 米国 で この 2 成分 系 の ある 混合 比 の も の が 


3 = 非常 に 高い 圧電 定数 を 約 300°C の 高温 まで 平坦 に 有する こと と 


を 発見 し た が Pb の 焼成 が 困難 で 成分 の 差 に よる 変化 が 著 し 
いた め に , 和 工業化 は 困難 と され て いた . 

村田 製作 所 で は 数 年 間 の 基礎 研究 の 後 , 最近 この 新 材 料 の 
工業 化 に 成功 し た - と の 商品 名 は PIEZOTITE-5 と 名 付け 
られ て いる が , その 圧電 定数 の お も な も の を BaTiOsj (PIE- 
ZOTITE-3) と 比較 する と 下 表 の よう で ある . 


材 料 | 謗 電 率 | 比 電 | ヤ ング 累 キュ ー リ 由 結 合 係数 
PIEZOTITE-3 1200 | 5.4 1.00x10123| 120°@ 0.30 
PIEZOTITE-5 1000 7.3 0.71 270°C 0.55 


また 温度 特性 も 200°C 位 ま で は ほとん と 平坦 で 経時 特性 も 
80°C 約 7 上 日間 の 場合 . P-3 が 約 25% 減少 する の に 対し, 
P-5 は わずか 1.8% 減 と いう 極め て すぐ れ た 特性 を も っ て い 
る と いう . その 他 強 力 超 音波 に お いて も 許容 出力 が P-3 の 数 
倍 あ る な ど 種 々 の 点 で 革新 的 な 材料 と いう と と が で き 今 後 の 
圧電 部 門 に 飛 忠 的 な 発展 を も た ら す と と が 期待 され て いる . 


る 時 分 割 形 全 電 子 交換 機 を 試作 


電電 公社 電気 通信 研究 所 で は , 東大 お ょ よび 日 本 電気 (株 ) 
の 協力 の も と に , 時 分 割 形 通話 路 ス イッ チ を 用 いた 実験 用 の 
電話 交換 機 AO-2 の 試作 を 進め て きた が , 本 年 1 月 で 完 茂 
1 
本 装置 は 四 線 式 PAMC パ ルス 振幅 変調 方 式 を 用 い , 標本 
> " 化 周 波数 8kc, 容 
量 120 回 線 (30 パ 
ルス 位相 メ X 4 群 ), 
実装 12 回 線 の も 
の で ある . と の 恋 
換 機 は , 東大 の 試 
作 機 AO-1 (本 誌 
42 巻 4 号 記 載 , 
容量 30 回 線 ) を 
発展 さ 世 た も の で 
後者 の 方 式 で は 収 
容 回 線 数 が ペル ス 
位相 数 (分 割 数 ) 
で 抑え られ る の に 
対し , 今回 の 装 連 
で は , 加入 者 線 回 


略 と 中 継 線 回 路 の 

: 中 間 に 「 共 通 線 ズ ス 

AO-2 人 電子 交換 機 (時 分 割 形 ) イッ チ 」 回 路 を } 
左 か ら 通 話 路 スイ ッ チ , 位相 記憶 段 も うけ る と と に 
レジ スタ マー カ の 和 名和 架 より , 他 の 和 群 に 属 


する 加入 者 と も 接続 で きる よう に し た こと と が 特徴 で , これ に 
より , 回 線 の 収容 数 を パル ス 位 相 数 と 独立 に きめ る と と が で 
さき 、 

と の 装置 の 変 ・ 復 調 器 お よび 共通 線 ] ス イッチ の ゲー ト 回 路 
に は ダイ オー ド SD 34 を 用 い , 段 間 の 緩衝 増幅 用 に は 双 馬 
極 管 12 RLL 3, 復調 用 増幅 器 に は 五 極 管 6U 8 を 使用 じ で 
いる . 使用 部 品数 は 制御 回 路 を 含め 真空 管 約 500 本 放電 管 約 
200 本 で ある ・. 


る ③ ふ わが 国 最 初 の 撮 送 式 C.T.C 装置 


東武 鉄道 東上 線 (池袋 一 坂戸 町 一 寄居 , 70 km) で は , そ 
の 支線 で ある 越生 線 ( 訴 戸 町 一 越生 ,11 km) を 池袋 より 吉 
方 制御 する わが 国 最 初 の 搬送 を 利用 し た C.T.C 装置 を 設備 
た 

列車 集中 制御 装置 C.T.C) と は 1 つの 制御 所 で 長い 区 間 
の 信号 装置 選 制 件 し , 列車 並び に 信号 の 状態 を 監視 制御 する 


(C104 


em a キー 


る も ので, 通常 D.C. code に よっ て いる が 距離 が 長く な り , 
また は 制御 , 表示 数 が 多く な る と 伝送 距離 また は 伝送 時 間 の 
制約 を 受け , 制御 所 を 近づけ る と か , 被 制御 区 間 を 幾つ か に 
分 割 す る と か な ん ら か の 処理 が 必要 に な っ て くる . と の 場合 , 
搬送 波 を 適当 に 割当 て る と 1 つの 制御 所 で , それ ら の 被 制御 区 
間 を 制御 する と こと が 可能 と な る . 

こと の 設備 で は 池袋 に 制御 所 を 置き , D.C. code を 搬送 波 に 
FS に て 乗せ , 約 40 km 離れ た 坂戸 町 に 送り , 復調 し て D. 
C. code と し , 越生 線 内 を C.T.C 制御 し て いる . D.C. code 
と し て は 搬送 を 利用 する の に 便利 な Time code を 使用 し , 
既設 の 2.9mm Cu 裸 線 回 路 に 26 kc~34kc の S.S.B 方 
式 で , 通話 , 通話 用 呼出 信号 , FS の A.C. code (400=e 幅 ) 
を 乗せ て いる . 装置 は 信号 並び に D.C. code 部 分 を 日 本 信 
号 (株 に て , 搬送 部 分 を 日 本 電気 (株 〕 に て 製作 し , リ レ 
ー に は 特に C.T.C 用 に 設計 され た も の を 使用 し , 速 動 緩 放 
継電器 の 安定 は 緩 放 時 素 を 組合 わせ て 時 素 の 安定 を 計り , 撮 
送 装置 に は トラ ンジ スタ を 使用 し 印刷 配線 に よる プラ グイ ン 
式 を 採用 し て いる . 


る 太陽 電池 灯台 の 増設 決ま る 


昨年 11 月 , 彼 瀬 灯標 に 14:5 W 出力 の 太陽 電池 が 設置 さ 
れ た . 同 灯 標 は 山口 県 態 毛 郡 平生 町 の 瀬戸 内 海 の 一 岩礁 上 に 
あり , 屋上 の 太陽 電池 か ら , ニッ ケル カド ミウ ム 革 電 池 (75 
AH) を 充電 し 夜間 灯台 光源 を 動作 させ る . 光 力 270 cd, 光 
達 距離 約 9 海里 , 点滅 周期 は 毎秒 を 隔て て 3 秒間 に 2 図 光 
で 昼間 夜間 の 点 消 灯 の 切り 換え A 
は 光電 管 出力 を 増幅 し て 行 な it 
っ て いる ろ る . 太陽 電池 は 直径 約 
28 mm の 太陽 電池 夷 子 648 個 
を 並列 に 12 個 配 列 し さら に 54 
段 直列 に 接続 し て いる . 現在 ま 
で 4 か 月 を 経過 し , その 間 の 呈 

| 天 日 数 は 502 強 で ある が その 
結果 ほとん ど 充 放電 量 が 釣 合 っ 
て お り , 機器 著 電 池 の 状 況 も 良 
好 に 保全 され て いる . a 

彼 瀬 灯標 な 全国 で も 最も 優れ 

た 天候 条件 の 個所 で ある が , 若 
| 干 の 気候 条件 の 変化 を 考慮 に 入 
れる と と に より 使用 地域 を 拡大 
する こと と が 可能 で 明 35 年 度 に 和 


穫 瀬 灯台 
歌 山県 勝浦 溢 内 か ら 鹿児島 県 佐多 町 まで の 触 島 灯 標 外 5 か 所 
に 太陽 電池 灯台 の 建設 が 計画 され て いる . 現在 まで の 資料 に 
よれ ば 彼 瀬 灯標 程度 の 設計 に より 充分 と 考え られ て いる が 立 . 
帳 埼 灯台 は その 機能 上 20 W 電 球 を 要求 され て いる の で 約 2 倍 
の 規模 に な る . し か し 太陽 電池 自身 の 特性 上 日 射 面 積 を 必要 


海上 の 過酷 な 作業 が 大 幅 に 減少 され る 見 込 で ある . 
る ③ 電 子 機器 輸出 の びる 
わが 国 の 電子 機器 の 輸出 は 海外 市 場 の 拡大 と 契約 の 増 に ま 
毎年 飛躍 的 に の び て き て いる . 総 輸出 額 に つい で 示す と 暇 
和 30 年 10.4 億 円 , 31 年 31.1 億 円 , 32 年 63.1 億 円 , 
33 年 159.5 億 円 , 34 年 478.2 億 円 と な る . 昭和 34 年 の 


お も な 輸出 品目 の 概略 は つぎ の よう で ある . 


と する の で 通常 台風 銀座 と 称せ られ る 鹿児島 県 佐多 町 の 立 貞 
埼灯 台 は 風圧 に よる 強度 の 問題 が 検討 され る こと と な ろう 5. 
と れ ら の 新設 灯台 が 充分 その 成果 を あげ れ ば , 現在 その 地 
域 の 特質 上 止む る 得 ず 沙 電 池 変換 方 式 ま た は その 他 の 方 法 に 
よっ て いる 355 か 所 の 灯台 も と の 新 方式 に 切り 替え られ , 葉 


項 目 | 単位 | 数 量 | 金額 ( 千 円 ) 
電子 機 加 総額 | 千 円 | 47,818,359 
ラジ オォ 受信 機 | 台 9,157,281 37,570,505 

*  ( 電 補 管 式 ) | 台 884.243 | 2,633,562 

0 oe 全 6,146,882 | 33,688,999 

を その > 人 台 2,126,156 1,247,944 
テレ ビビ 受像 機 | 台 26,620 | 762,141 
電気 鞭 音 機 | 台 94,127 | 1,032,986 
無線 通信 装置 | 千 円 | 936,752 
電子 応用 装置 | 千 円 | 266,001 
レ 芝 千 円 i 7,030. 
= > 上 直 円 | 2,031 
録音 拉 , 再生 機 台 67,462 | 1,069,747- 
受 信 管 | 個 14,006,916 | 1,464,873 
プ ド ネ t の こら の 秩 k 机 2,237 | 13,278- 
他 の 電 子 管 | 個 262,939 | 56, 854 
トラ ンジ スタ 価 4,741,483 | 1,133,851 
羊 導 体 素子 | 千 円 639,142 | 60,398 
マイ クロ ホン | 個 219,840 | 167,072 
RF 1 に 本 1,085,745 | 758,281 
恵 交 さがす 51 柱 1,423.513 "| 177,588 
テン デン サ 島 24,527,069 | 359,936 
無 線 部 品 | 千 円 | 2,147,626 
レー ダ 部 品 | 衝 円 | 76,882 
電 和子 管 部 品 | 千 幅 | 58 


昭和 34 年 の 全 電 子 機器 の 生産 額 は 324,863,000 千 円 で あ 
る か ら , 約 こ の 中 の 15%6 が 輸出 され た こと に な る . 


る ふる ふ カム ポ ジャ へ 大 形 短波 送信 機 を 輸出 


国際 電気 (株 〕 で は カン ボ ジ ャ ヤ の 計 設 通信 省 か ら 大 形 短波 - 
送信 機 3 式 を 受注 し た . と これ ら は 同国 の 国際 電信 電話 回 線 に 
使用 され る 予定 の も の で あり , 出力 は いずれ も 20kW, 2 式 : 
は Fl, Al, 他 の 1 式 は A1l, F1, A3 お よび SSB の 通信 
が 可能 の も の で ある . 

と の 種 大 形 送信 機 は , プラ テラ ジ ル お よび ウツ ル グ ワ イ に は 既に 
輸出 し て いる が 東南アジア に 対し て は 最初 で あり 特に カン ボ " 
ジ ヤ に 対し て は 輪 出 無 線 機 の 第 1 号 で も あり , 今後 の この 廊 
面 に 対す る 進出 が 注目 され て いる . 

と の 送信 機 に は 端 局 装置 と し て F1, Al 擬 用 の FS キー 
ヤ 2 台 , F1, Al, SSB 機 用 の SSB,F1 端 局 装置 1 合 お よ 
び 3 台 の 送信 機 と 6 基 の アテ アンテ ナ と を 切替 % 可能 の アン テ ナ 
切替 器 を 付属 し て いる . 

と の 送信 機 は 熱帯 地方 に お いて も また 水利 の 不便 な 地 で も 
宏 全 確実 た 動作 する よう に 特に 設計 され た 強制 空冷 方 式 を 用 
いて いる . 各部 の 操作 は 総 て 手動 式 で ある , 周波 数 切替 C5 
波 ) を 含め て 各 操 作 共 前 面 パ ネル で 実施 可能 で あり 現地 の 技 
術 者 で も 容易 に 迅速 か つ 確 に で きる よう に な っ て いる ま 
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に 計 ジ oN 部 
Same 4 Mc~26 Mc で あり , nS リー つい て 2¥Oiti を ome Ce 
の % i 
ey ey id と れ ら の 定め られ た 波 i oa eR Se : 
* こ 大 きく , 排水 の 悪い 個所 で 助長 : 
; 生き 2 より 押 と 陽 部 も 1 月 本 に は 完了 発 。 (3) 急 上 の 地 組 より 研 上 の 光電 kke い UU 
RT 代用 的 4 月 上 和 旬 よ り 運 転 を 開始 A A A 良質 地 般 0 
| な ぉ 同社 で は と の ほか 60Mc 帯 3 チャ ネル 多重 可 般 無線 機 EE i 
本 車道 の 線路 に 発生 し , 
を 同国 より 受注 し , 2 月 末 に 完成 発送 し て いる . 3 Wyant に ー ら 4 ‘3 
る WE 社 て で 』 (6) 曲線 路 よ り 直 線路 に 多い 傾向 が ある . a 1 
‘0 社 記憶 素子 トゥ イス タ の 量産 を 開始 (7) ュ コング クリート 舗 装 で は 発生 し な い 。 st 
’ 1957 年 11 月 号 の B.S..J. 誌上 で 発表 され , 世間 の 注目 (8 う 上 り 勾 配 よ り 下 り 勾 配 に 発生 し 易い . 
' 寺 を 浴び た ベル 研 の 新しい 記憶 素子 トッ イス タ 々 は, わずか 16 か (9) 主 に 陶製 平行 管 路 に 発生 し て いる : 人 
ES-- と の ほど ウェ スタ ン ・ エ レク トリ ッ ク 社 か ら 記 憶 ケー プル の 移動 量 に つい て は 次 表 の ご < 3 段 陸 に 区 分 し 。 
モジュール の 形 で 量産 に 入っ た 所 公 表 さ れ , 再び 多大 の 反響 。 て いる が , 移動 量 と 交通 量 の 関係 は 実例 か ら 年 間 260,000 合 
」 を 呼ん で いる の 車両 談 通 と と れ に よる 約 12in の 移動 量 に よっ て , る 民 
現在 の トッ イス タ は 0.08 mm ゅ の 銅 線 を , 幅 0.13 mm, 7 プ の 愉 計 | る 2 ケー プル た り 0.00005in と いう 数 値 
中 さ 0:01 mm の モリ プ デ ン ・ パ ー マ ド イ ・ テ ー プ で 銅 線 の a が 示さ れ て お る . で 
| 軸 方 向 に 対し 45° の 角度 も つけ て 巻き つけ た も の で , 約 3.2 RE と の 防止 対策 と し て , ⑪ 


9 語 和 た 准 に に) や の ト の 恒夫 を 突 身 を せる と + が で きる とい derate (i 応 到 ケー プル の 対 入 , 誠 新 8 主 

放っ 1 記 以 モジ ニー ル は 多数 の トゥ ッ イ スタ を プラ スチ ッ ク で テ ーーー | 設 半 ょ よび 計画 段 際 に ある ケ テ = 
ニブ プ 状 と し た トゥ ッ イ スタ ・ テ ー プ と フェ ライ ト 磁 心 ・ ワ ー ド ブル の 対策 の 2 つ に 分 け , (1〕 で は タリ ー プ 防止 装置 の 使用 党 

| - ュ = イル な どか ら な っ て いる が , 最も 精密 を 要する の は , ト が 最も 有効 で あり , さら に クリ ー プ の 著しい 場合 は 防 振 対 策 「 ど 

有 | っ > ィ ス タ に ぉ ける 磁性 テー プ の 巻き つけ 工事 で あっ て , と の も 考え る . (2) に つい て は つぎ の 諸点 に 留意 し て クリ ー プ を 

有 有 】 た め ウ ツェ スタ ン 社 で は 特に 専用 の トゥ イス メタ 巻 線 機 を 開発 し 誘起 する 状態 を 避け る と と が 先決 で ある と し て いる . A 肖 > 


_ た と いわ れる . (Electronic News その 他 よ りう) Ci 硬質 舗装 を 除く 主要 幹線 道路 へ の 管 路 布 設 を 避け 
3 、 ( 入 ) 前 項 に 関連 し て 道 で は と 
る @G.E. で て 開発 し た サー モブ ラス チッ ク ・ gO 


レコ ー デ ィング (Gi) 主要 幹線 道路 に 管 路 を 布設 する と と が 層 け られ な い 


| G.E. で は プ テ ス チッ ク ・ フ ィ ル ム の 表面 に 凹凸 を 作っ て 場合 は 防 振 対策 を 行なう . 
党 」 記録 を 行なう 方 法 を 開発 し た . その 原理 は 真空 中 で と P.O.E-E. 82, 2, p 115, July 1 
有 | の フィ ルム の 表面 に 画像 に 相当 する 負 の 電荷 を 与え た 後 , 表 1 
証 の 全角 点 の 層 を 加 剖 し て 柔らか くす る と , 電荷 と より 表面 標準 電波 の 偏差 表 
|】 有 が 変形 し て 安定 する . これ を すぐ 冷や す と その まま 固まり , 郵政 省 電波 研究 所 
- ee 磁気 テー プ と 同様 に 抹消 し て 再 使 ° . 
月 する と と が で きる また ビデ オ の 場合 , その 標準 方 式 が 変 

っ て も 使用 で きる 利点 が あり , 再生 は 光学 的 方 法 で 行なわ JJY STANDARD-FREQUENCY 
5。 と の サーモ プ ラス チッ ク ・ レ コー ディ ング に つい て TRANSMISSIONS の 
両社 と も ビデ オ テ ー プ に 代わ る も の と は 考え て お ら ず , 情 (The Radio Research Laboratories) : ; 


Frequencies 
2.5 Mcls, 5 Mc/s, 10 Mcls, 15 Mcls, 


<a 


+ で ッッ っ て いる . いずれ に せよ 現在 は な お 実験 段 際 に あり , 


『 供 の 発展 が が 其 特 され て いる Date | Frequency [Lead of JJY| pate nadeRow Lea 
, Deviation limpulses on eviation impu. 
CElectronics ea その 他 よ り ) | 1959 a in Snail 9 Parts in 


. : 0-° 0900 |milliseconds 
J レレ の Sept 0900 8 ept 


ON の Nh wR 


- : 10 i +13 25 
1947~47 | 1957~8 11 L228 
: 12 11 i 27 
2.4 % 4.0 % 13 +10 28 14 
0 14 12 


0.39 件 15 2 + 8 30 |  -—16 


Bentley < ゴジ ンク グリード 防 座 補 行 ーー ニニ 。 
< 管 路 に つい て 15 か 月 間 の 観測 を The values are based on the Time ts Bulleti 
レ し が ククリ リ ) TD Cy from the TokKyo Astronomical Observatory, 

_* Adjustments were made on the days indicate 
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事 


hk 大 35 年 3 月 30 日 , 午後 5 時 半 
第 1 回 理事 会 ( 加 儲 絆 年 3 月 08 午後 5 時 洗 ) 
黒川 理 


永井 会 長 , 関 , 高木 , 井上 (委任 ) 松本 各 副 会 長 , 

事 , 岡部 監事 , 涯 美 , 妻 藤 両 庶務 幹事 田島 , 林 両 会 計 幹 事 , 
宏 田 , 副島 編集 幹事 , 岡村 , 新堀 両 調査 幹事 , 嶋津 編集 長 , 
森田 技術 委員 会 会 長 , 福島 東北 支部 長 お よび 肥 土 主事 出席 . 


議 者 


1. 第 21 回 功績 賞 受領 者 の 決定 に つい て 
関 委 員 長 か ら 功 績 党委 員 会 の 選考 経過 に つい て 報告 が あり 
委員 長 報告 通り つぎ の 両者 を 受領 者 に 決定 し た . 
石 " 川 武 二 君 ( 旦 本 電電 公社 ) 
阿 部 清 君 (京都 大 学 ) 
2. 昭和 34 年 度 後 期 衛 田 記念 学術 龍 励 金 受領 者 の 
決定 に つい て 
稲田 記念 学術 奨励 金 委員 会 に お ける 選考 経過 に つい て 混 美 
幹事 か ら 説 明 が あり . 委員 会 報告 通り 別項 掲 記 (前 付 〕 の 通り 
11 名 を 受領 者 に 決定 し た . これ で 昭和 34 年 度 は 前 期 , 後期 
を 合わ せ て 22 名 に 本 学術 奨励 金 を 贈呈 する と と と な っ た . 
3. 昭和 35 年 度 役員 , 幹事 お よび 評議 員 の 選挙 結 
: 果 に つい て 
冠 菊 の 規定 に し た が い , 会 長 の 指名 する 理事 
立 倉 いで 行なっ た 閉 票 結果 に つい て 報告 が あり, 


高木 副 会 長 
当選 者 を 確 


| 認 決定 じ た . 詳細 は 昭和 35 年 度 本 会 の 事務 お よび 事業 報告 
と し て 6 月 号 に 掲載 する 予定 で ある . 


| 学生 員 橋本 実 外 220 名, 


4 


4. 昭和 35 年 度 収支 予算 に つい て 

昭 和 35 年 度 各 会 計 収 支 予算 案 に つい て 林 会 計 幹 事 か ら 一 通 
り 説明 が あっ た が , 細目 に お いて 若干 修正 を 必要 と する 点 が 
| ある の で 再 検討 上, 次 回 再審 議 す る こと と し た . 

5. 会 員 の 入会 承認 に つい て 

つぎ の 通り 新規 入会 者 の 入会 を 承認 し た . 

正 員 阿部 奉 三 外 75 名 , 准 員 相沢 謙次 外 32 名 , 

特殊 員 日 本 航空 (株 ) 外 6 社 


維持 員 理研 電線 (株 ) 2 ロ 


ヶ 東京 特殊 電線 (株 ) 5 ロ il Cw 
7 千川 電機 工業 (株 ) 10 ロ (8 揚 和 )) も 35t 
’ 大 中 電線 30 ロ (5 ロ か | 


時 新入 会 339 名 , 約 持 員 会 費 増 額 24 品 
656. 第 34 回 通常 総会 特別 講演 に つい て 
「 理事 会 に な いて は 5 つの 講演 題目 が 提案 され た が , その 人 後 
tiensittictn LR 内 諾 を 得 た の で っ ぎの 通 


‘ り 決定 . 会 長 名 で 依頼 状 を 発送 し た . 


< 
» 
d 


a 
A 


| 」 海外 技術 協力 の 現状 と 問題 点 
外 凶 省 経済 協力 部 書記 官 …… 古 店 源 治 君 
7. 昭和 36 年 連合 大 会 開催 地 に つい て 
Om tT Re 
会 文部 長 の 意向 を 参 赦 し , 連合 大 会 疾 員 会 と し て は , 昭和 36 
] 年 連合 大 会 は 関西 (大 阪 ) で 開催 する こと と が 最も 適当 で ある と 
| の 結論 (< 達 し た 旨 末 則 事 か ら 報 告 が あ り 。 これ を 了承 じ た | 


ーー 


C194) 


8. 学会 事務 処理 要領 の 制定 に つい て 
学会 事務 の 運行 を 円 滑 な らし め る た め に , 庶務 , 会 計 , 編 
集 , 調査 の 各 幹 事 の も と に それ ぞ れ の 事務 を 体系 づけ , 「 学 会 
事務 処理 要領 」 と し て 試行 する 覧 庶務 幹事 か ら 説明 が あり , と 
れ を 本 承 し た . 

9. 情報 処理 学会 の 発足 に つい て 
近く 発足 予定 の 情報 処理 学会 創立 準備 会 に 本 会 代表 と し て 
出席 し た 新堀 調査 幹事 か ら 人 準備 会 の 模様 に つき 報告 が あっ た . 


報 告 
イ . 会 員 現 況 (昭和 35 年 2 月 29 日 現在 ) 


会 員 別 | 名 稚 員 | 維 持 員 | 正 員 | 准 員 学生 員 | 特 珠 中 | 計 
末 和 35 年 


172| 7,894 | 1,405 os 174 
td 1 e327| 118 2 211 
人 退 会 9 2 4 15 
2 月 末 会 員数 173|7,948| 1,430| 1,351| 176| 11,086 
減 1 25 | 196 


増 114 | 


口 . 会 計 収 支 状 況 
会 計 別 収支 状況 (昭和 35 年 2 月 分 ) 


会 7 放つ 下 こ た スト 静 
芝 会. 入 ム 150,580 
別 事業 会 計 A 626,695 
益 事 業 会 計 440,032 
美 資 金 会 計 ム & 7,388 
念 会 計 ム A 1,606 

計 

計 

計 


各種 委員 会 開催 状況 

イ 編集 関係 
a&. ニュ ー ス 委員 会 3 月 1 日 ,5.30 sn" 
b. 海外 論文 委員 会 。 同 4.00 p.m 会 全 
c. 論文 委員 会 3 月 3 日 , 3.00 p.m. 


岡部 賞 委 員 会 (第 1 回 )3 月 4 日 , 5.30 p.m. 電気 タテ ラプ 
へ ハ 稲田 賞 委 員 会 (第 2 回 ) 3 月 7 日 , 5.30 p.m. 学会 会 議 室 
= 論文 賞 笑 員 会 (第 1 回 )3 月 8 日 , 5.30 p.m. 学会 会 議 室 
ホ 教科 書 委員 会 幹事 会 , 3 月 10 日 , 5.30 p.m. 学会 会 議 室 
へ 連合 大 会 部 会 3 月 11 日 , 5.00Jp.m. 電気 ク テ ラプ 
ト 連合 大 会 委員 会 3 月 17 日 。5.30 p.m. 電気 クタ ラプ 


標準 信号 

宗 往 信号 発生 器 
ARM-5805 型 

2 信号 選択 度 特 性 が 容易 た 測定 で き る 短波 標準 信号 発生 器 完 成 ? 


還 考 周波 数 の 調整 の 細 カ サ , 安定 サ , 確度 が 従来 の る も 
; の に くら べ て 非常 に 改善 され まし た . 減速 比 が 大 
4 La 10 220 
変え ちら れる と 共に , 見 易い 周波 数 直読 目 硫 に 
Db re 
io 110 
衣 | 史 出 カレ ベル は 752 の 出 カ イィ ン ピ ー ダ ンス で 1V 
1 が 得 ら れ ,APC (自動 出力 レベ ル 調 整 回 路 ) の 動作 。 
に よっ て , 出力 レベ ル は レベル 調整 を し な く て も 主 目 en 昌 目 直 
図 た と 示 } た 7 0 * 中 央 目盛 の 読み 10.6974 Mc) 
i す よ うに に 周 数 特 伯 が 少く な っ て お り ま す 軸 小 誠 . 衝 窟 人 
下 変調 の 特性 が 改善 され まし た . 
変調 歪 率 は 軽減 され 図 た に 示す よう な 波形 に な り 
3 まし た . また 衝 増 巾 器 の 作用 に よっ て AM 
i に 伴う FM が 実際 上 問題 に た な ら な い 位 減少 し 図 s 
の よう な スペ クト ラム を 示し ます -. 0 Od i eal Er OO 
と れ 等 の 点 は いづ れる も 将来 の 高級 標準 信号 発生 名 i NS 
の 進む べき 方 向 を 示し て いる も の と 申せ せま しょ う 


規 格 


周波 数 範囲 | 30 kc~30 Mc 


| 主 目 盛 で て , 土 0.5%, 副 目盛 で (校正 し て ) 上 0.02% 
3 上 古 度 | 人 で の 5%. 目 で (校正 し て ) よ 0.02% 


店 半球 下地 30Mc に お いて 2kc 


周波 数 安定 度 | 30 分 後 10 分 間 の 変動 が 0.02% 以下 


100 kc マル チバ イプ レー タ , 1 Mc 水 唱 発振 回 
周波 数 校正 | 抽出 吐 を 内 語 し 枯 と ク 


75Q VSWR1.2 以下 


30 Mc, 1000 c/s 40% 変調 
変調 スペ クト ラム の 1 例 


珈 艇 1 Mc, 400 c/s 85% 変調 
の 村 変調 波形 の 1 例 


出力 レベ ル 範 囲 | —10 db~120 db 


出 カレ ベル 確度 | +1 db(0~120 db), 上 1.5 db( 一 10 へ 0 db) 


i 内 部 400 c/s 1000 c/s, 外部 50~10,000 c/s 
| 変 婚 周 波数 | だ だ し 搬送 周波 数 の 3% 以下 


| 変調 率 | 0~100% 

土 (指示 値 X0.05+2) % 

| 30% 変 調 で 一 40db 以下 ・80% 変 調 で 一 25db 
以下 ei 


調 30% 変 調 で 一 50 db 以下 
調 に ょ る | ARM-5709 型 側帯 波 分 析 器 で 見 出せ な い 
劉 Ml| (30 Moc) 


| 100V, 50~60 c/s, 約 160 VA 


管 x1 組 , も 
の 1 孤 缶 明 書 1, 度 放 只 成 積 書 x2 


均 電 電 様 式 音 


東京 都 港 区 麻布 富士 見 町 39 電話 (473)2131( 代 ), 2141( 代 ) 
営業 所 神戸 市 生田 区 栄町 通 5-10 電話 元町 ④ 3614( 代 ) 


Cd a | ray 


一 事 誠 人 
9 天 日 潮 


クラ イス トロ ン 


50V10 


; 50M10 | 35M10 50V10 | 35V10 カタ ログ 進呈 
長 (mm) | 6.0 + 2% |8.6 +1% 6..7 8~9 と 圭 当 記入 


EO 


20 40 40 40 
19 13 8 2.0 


沖 四 所 工業 株 式 会 計 


。 は, 24~50 Gc 帯 の 各種 ミリ 波 マ グ ネ トロ ッ , ミリ 波 ク ライ スト ロッ 東京 都 洪 区 其 高 浜町 10 
の 人 ¥ 『 を 行っ て お り ます 。 御 相談 下さ い 。 電話 三田 (451)2191・927 
a 3 , a ey 


EE - 


¥. 


FF 


ドジ ーション 
シリ ー ス 8 


ーー 会社 , 工場 に 万 人 必 読 の 新 技術 
SR 代 部 1 状 情報 一 理 
調査 部 統 計 課 挟 了 沢 家人 郎 3 巻 アロ ャ スス 制御 本 
和田 避 


4 巻 サー ボ ぉ ょ び 上 自動 操縦 操作 ” 


各種 企業 体 に お ける オー トメ ーション の 基礎 理論 
り 図 を 豊富 に 収め て 平易 に 解説 し た 最新 技術 の 集 大 0 


| 
oitates, atminom ns で 生 了 の デ ーー R 状 5 電 こそ 子 半 | 


成 , 生産 の 増進 に 。 事務 能率 の 向上 に 資す る 会 社 ・ 


工場 の 幹部 一般 技術 者 な ら び に 学生 ・ 研 究 者 に 絡 6 巻 電子 計算 機 の プロ グ ゲ RS 3 
対 不 可 欠 の 好 参 考 書 で す . i 


上 | 〔 各 巻 JA5 判 ・250~330 貢 ・ 上 製本 ・ 送 料 40 円 


定価 400 円 ~600 円 8 巻 nwas i amn 


| 各巻 は 分 売 自由 で す 。 毎月 1 券 刊 行 の 予定 。 
9 巻 フロ セス 業 提 


第 1 回 配本 中 10 巻 ビジ ネス デー タ 処 理 欄 i 
| 電子 通信 工学 講 護 全 12 巻 


MAAtaaiithitiitinaniiiiiiiiiiiiiiinianainiiiiinnp 身 y 


会 川上 正光 | (各巻 JA5 判 平均 300 貢 - 分 表 較 入 | 。 数学 ・ 物 理 ・ 化 学 等 の 基礎 的 科学 の 最新 の 成果 言 

集 喜安 姜 市 | 各巻 定価 480 円 」 を 綱 す る と と も に , ディ ジタル 技術 や る オー ト ヌ ーー ; 

委 永井 健三 分 肌 売 り ーション 等 の トッ プ 技 術 を 余す と と ろ な く 集 め た 直 生 
紅 % 森脇 義雄 」 第 9 回 配本 も し ます | 60 余 名 の 執筆 に な る 一 大 集成 。 - 、 計 0 


ト 較 村 ク スズ 護 基礎 編 6 巻 近代 科学 を リー NS 
fT 6 巻 る エレ クト ロニ クス の 基礎 より 8 
に り 応 用 まで を 体系 的 た 配列 し 


C 
NN 


* で て る 
- 和田 弘 。 各巻 380 円 完結 発売 中 / を 精細 に 記述 し た 


rm 


8 肖 給 共立 出版 株 式 会 社 Ns 


後 


OT 訂 界 最高 。 定 蓄 才 妙 


[>] 後 酢 品 斗 


TH808 シリ コン 整流 体 
静 特 性 


定 電 圧 装置 付 (1.B.M 用 ) 
32 全 渋 115V 100A シリ コン 整流 器 


半 肖 体 素子 から 全 用 機 問 まで 一 所 生産 し て 高度 の 技術 陣 で 最高 


の 品 筑 が 生ま れる 半導体 専門 メー カー の 製品 を お 需 め 下さ きい 。 


セ レ ン 整 流 器 ・ ゲ ル マ ニ ウム 整流 器 ・ SECRT TAR 
亜 酸化 銅 整 流 器 ・ 自 動 定 電圧 装置 ・ 東 邦 速 断 ヒ ュー ズ 


東邦 産 研 電 気 株 式 会 社 


社 埼玉 県 新座 町 大 字 北 野 13 3 電話 新座 31・32 
東京 聞 所 東京 都 豊島 区 池袋 1 一 814 大 和 ビ ル 8 階 電話 (71) 1959・8992 


de AA rt i eA を Ci . 


es 
i 


RAV 隊 の トラ ンジ ズ タ 化 に ・ こ 


びび 遮断 周波 数 7000Qnmc 


超 高 周波 用 合金 拡散 型 ト ラン ジス タ 


"25A7T 


National’ 2SA70.2SA7 | 


or oS 
なす & 
ES 1 
* 


高周波 用 の ドリ フト 型 を 開発 し て 、 短 波 ト 
フク ジグ の 先取 を きつ だ ナジ bd 
今回 一 段 と 優れ た 高周波 特性 を 有する 画 期 的 。 
な 新 製品 2SA70・2SA71 を 発表 いた 
志和 隆 だ < 

2SA70・25SA71 は 拡散 技術 を 巧妙 
に 駆使 し た 新しい 製法 に よる 合金 拡散 型 の ト 
ESE OM ラオ TE ON 
超 高 周波 用 に 素 晴 し ぃ い 性能 を 発揮 。 

トラ ンジ スタ の 応用 男 囲 を 著 し ぐ で 拡大 いい 突 
上 


コ レク タ 人 遮断 電流 … 最 大 15 z A 最大 15 gz A 
(Ve=—6V) (Ve=-6V) 
Ve ーー6Vhnl ece=1mA に お いて 


ご 照会 は ・ 

3 28SA70 28 高槻 市 富田 局 区 内 ( 電 高 槻 0521( 代 表 )) 
i 0 松下 電 問 管 球 事業 部 電子 管 課 
‘ 用 途 高周波 増 貼 用 高周波 増 中 用 
最大 定格 (25°C) 

ニニ ミック 電圧 ーー -0.5 V —0.5 V 
| コレ クタ 電圧 …………ー2'0 V -ー20V 
| エミ ッ タ 電流 eee 10mA 5mA 
コレ クタ 電流 —10mA —5mA 
っ 100mW 100mW 
衝 |」 周 囲 温度 (保存 時 ) 一 55°Cー -55°C~ 
4 5 +75°C 
特 性 (25'C) 2SA70 25SA7! 


| 短絡 電流 増 貼 率 ee g0 = 
遮断 周波 数 ee dpe er tl 70MC 100MC 
ヨレ クタ 容量 1 8 pF 018ipE 
0 伝 達 ア ドミ 区 タン スー 0mv 15m 0 


| 1 ユエ ミック 接地 10.7MC に お いて 
に ス 接 地 100MC に お いて 


er 


・ 東 京 都 時 田 区 寺島 町 2 611 局 101~7 
・ 東 京都 中 央 区 築地 3 の 10 女 和 会 館内 (541) 2021~9 
・ 大 阪 市 北 区 権田 町 47 新 阪神 ビル 7 階 704 号室 大 阪 (3$) 3658・1171 
・ 名 古屋 市 中 区 広小路 通 を の 17 東 ピ ビル 本 局 (23) 0284 
' 舞 、- 問 どど / 聞 上 こさ 本 8 全 人 (3) 4397 
仙台 駐在 員 事務 所 ・ 仙 台 市 名 掛 丁 38 仙 台 3515 
札幌 駐在 員 事 務 所 ・ 札 幌 市 北 三条 西 四 丁目 (第 一 生命 ビル ) 札幌 (4) 1768 


3 L 
SB TN da 


全 - | ト 生 5 月 選 な 品 寺 呑 z et unin 


衝 種 回 転機 召 


FA7 葛 動 送風 欄 。 


Ma Preens- 二 財 ク ラチ 


新 中 央 工業 株 式 會 詩 


東京 都 大 田 区 大 森 5 丁目 232 番 地 電話 (761)9125~9 
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ーー 
CT 一 521 己 型 
* 使用 ブラ ウン 管 
130H—BlA 
* 垂直 軸 偏向 感度 
0.05V/cm~20V/cm 
e 周波 数 特性 
dc~15Mc 偏 差 83db 
e 時 間 軸 掃引 速度 
0.1gsec/cn~5sec/cm 
e 搬 引 方 式 


| dc-—15Mc ター 導電 
: FAHEILSLTUA ココ - た る 


正 価 360,000 円 


ーー 
i CTー511A 型 


ーー e 使 用 プラ ウン 管 5UP1F) 
* 径 直 軸 偏向 感度 
0.1V/cm~30Vdc/ cm 
に 。 ? 周波 数 特性 

a dc~1Mc 偏 差 3db | 
"| 。 時 間 軸 掃 引 速 度 

| ゴゴ | dusec/cm~800msec/cn 
a x 

a e 掃引 方 式 

トリ ガー 提 引 、 操 返し 掃引 


meme 


カタ ログ 進呈 東京 都 品川 局 区 内 
"松下 通信 工業 計 天 課 


松下 通信 工業 株 式 会 社 


正 価 145.000 世 


re rr 六 テ レビ 受像 機 や 測定 器 
| = に は 必ず 使い ます 。 


に な の の 交 天 補 ) ~~ oe 


ca ol| 3 


. 
ee DOOOOOODOODOOOOOO000000000 s O 
oecedeceoecededededededelelelelele?e aeonsaeoe esteteededededeleetelere 

DO DO OOOOOOOOOOOOOOOO 


15642 | [12471 


特 長 特 長 
OB 管 高 圧 高 周波 電源 の 整流 。 論 、 〇 ガイ ガー 計数 管 及 測定 器 電 源 の 
〇 高圧 パル ス 整 流 人 引 整流 

〇 逆 耐 電圧 10,000V | er a 
2 O 衝 10 ミ 全 5 
OE; ょ =1.25V Iy=200 mA OE;=0.7V I/=65 mA 


企 
晴 


s 
es 
eees 


太陽 電子 株 式 会 社 
本 社 ・ 工 場 東京 都 品 川 区 東 戸 越 5 一 22 
電話 在原 (781) 8833・4625 番 


研 究 所 東京 都 品川 区 平塚 6 一 917 
電話 在原 (781)5437 番 


が ド 法 喚 当 江 Gr と ・ の ・ の a 


+ 
a 


a 084 >¥ 
¥ 


NN 
Pe _ 


ワ ド ー 


ー の トラ ンジ スタ ー・ 電 子 管 金属 材料 


MINIRON 52 


軟質 ガラス 封入 用 


Fe-Ni-Cr 合 金 


平均 膨 須 係数 8~10*/C 


(20°C~500°C) 


中 時 合名 会 社 


東京 都 中 央 区 日 本 橋 両 国 五 番地 


51210085122 ,。 5123 
電話 東京 (851) 局 5124 。 5125 ・5126 


由 造 株 表 会 社 。 林 向 。 和子 村 社 下 造 部 


DR OT 1 ; 


Wan 


本 器 は タコ ゼネ レー ター 付き の サー ボボ モー 

ター を 使用 し て いる の で , 特に 速い 現象 の - 

記録 ・ 測 定 に 好適 で す -. 

記録 紙 有効 店 25cmx35cm て 

記録 速度 。X 軸 0.6 秒 / フ ルス ケー ル 」 
Y 軸 0.8 秒 / フ ルス ケー ル J 

感度 10mV~100V 13 段 切 換 を 


ーー 


ま 
% 


A = 本 社 ・ 工 場 東京 都 品川 区 西 品川 3 一 788 講 
> Hy TEL, 東京 491) 8827 « 1966 | 
A LIS Re 大 阪 出張 所 兵庫 県 尼 ケ 崎 市 東 富 松 字 大 除 潮 こ 
MA 型 ・PA 型 直流 増 巾 器 TEL. 大 阪 (48) 6860 : 


を その他 各 種 直 流 増 巾 器 


自動 制御 機器 その 他 
— — kh 4 = 
計数 夷 示 用 栓 電 飲 度 7 ミト 
WEK-1 型 雲 戻し 付 


性 能 

分 解 能 600/min 
桁 数 5 桁 

替 大 = 有 

消費 電力 僅少 

窓 開 寸 法 48X12 mm 
数 字 3X5 mm 


Fm 
渡辺 電機 工業 株 式 会 社 


東京 都 渋谷 区 神 宮 通 2 の 36 電話 青山 (401) c) 8 f 


Nieum 協 筑 機器 の 紙 級 を 完全 に する 
性 。E 閉 燥 含浸 奥 置 


て NN・ コン パウ ンド 舎 温 置 ) 

, 愛知 電機 中 国電 力 ・ 安 川 電 機 
沖 電 機 ・ 三 菱 電機 ・ 北 辰 電機 ・ 住 友 機 械 
東洋 レー ヨン ・ オ リ ギ ヂ ン 電機 ・ 三 洋 電 機 


主 な る 
納入 先 


; dd : ™ NW a \ 
業 株 式 会 詩 
日 空 工 款 和議 
本 社 大 孤 市 際 区 江戸 揚 十 半 8 の 18 | 
話 土佐 堀 (44)181. 9512~4 


東 京 東京 都 台東 区 二 長 町 1 ( 邊 可 ビ 
出張 所 電話 下谷 (Cy 2161 (代表 ) | 


電話 機 ・ 交 換 横 ・ 諸 部 分 品 
架線 用 ・ 諸 材料 
ケー プル 電線 ・ 工事 用 諸 材 料 


層 凌 い 吉江 江 直志 


株 式 会 補 天 


本 社 大 阪 市 浪速 区 上 恵美須 町 2 丁目 2 7 番地 
電話 大 阪 (64) 5 番 ・6 番 ・7 番 18 番 ・19 番 

出張 所 来 京 寺 4 人 代 6 田 き 区 62 番 RT 5 番地 
電 話 ri 段 (831) 60 3 衝 

(301) . 2 71:56 番 


浮 由 避 寺 陣 品 時 薄 届 了 典 弄 再 


ヘ へ リコ イド 
型 多 回 転 
(HP-—6 ) 


アル ミニ ウム 表面 処理 専門 


ご (特許) アル ミニ ウム 超 硬 質 処理 ( 主 絶 縁 性 , 耐 秦 人 触 性 , 耐 磨 和 性 ) 等 に 最適 


白色 , 金色 , 銀色 , 黒色 , 原色 , パー ル , 
8 に ト 法 に 依る 装用 び 防 紋 処 理 一 式 ( その 他 る 種 名 有 ッ キ 及び 梨地 仕上 ) 
塗 技 下 地 用 アル マイ ト 処 理 


〇 氏 金 処理 (アル ミニ ウム 及び アル ミ 合 金 に 各種 電気 メッ キ ) 


電化 皮膜 工業 


東京 都 大 田 区 今泉 町 259 番地 TEL (731) 3169 


a 晶 イ ヒ 電 楼 の メー Y 還 記 鉄 計 


1 


平面 型 
測定 電圧 1mV, 10 mv, 
50 mV 
追従 速度 フル スケ ー ル 1 秒 
量 カ タロ グ 説 明 書 


電話 目黒 (712)3549 


共 の 他 製 品目 

DC lmv 電子 管 式 自 動 平衡 記録 計 

2 半 を 時 間 軸 と し 8 思 二 素 子 電子 管 式 自動 平衡 記録 計 
Fy ’» 1 の 記 * 

計 と し て 使用 する 事 も 出来 ます 。 下流 磁化 (BB- 了 H) 自動 記録 装 太 


DC 10 mV 


") 


a の 、 識 人 あ 0 Ne 電 a 1 0 a er Li A >! 7 


“”" 
ke 
温度 測定 、 温 度 制 御 、 ト ラン ジス タ 
温度 補償 、 超 高周波 電力 測定 、 発 振 
問 振 巾 安 定 、 通 信 回 路 自動 利得 調整 、 
旨 電 : 器 重り 作 個 延 、 サ ー ジ 電流 質 制 ! 用 
その 他 


石塚 電子 の 半導体 製品 


火花 消 雪 に 
シン シン リス ター 


(カタ ログ 進呈 ) 火花 消去 、 サ ー ジ 人 電圧 哲 入り 、 
定 電 圧 用 その 他 


石塚 電子 株 式 会 社 


江戸 川 区 小骨 町 2 の 2916- 代表 電話 江戸 川 《(651)1633 番 


ee oreo nif oes rhea gi emit ia ait ityiearhaa na amarantert sigh 


eh 
_ モ 
i 
| 二 
NF. 
| 壮 
HH 
護 


①⑨③ ス ライ シン グマ シン 


次 手動 式 ・ 油 圧 
Tyre [ord 次 半自動 式 ・ 油 圧 操作 


次 自動 式 ・ 油 圧 操作 ラジ ェ ッ ト 方 式 
使用 ブレ ー ド 委 75 mm t0.4, 
100 mm t0.4, 125 mm t0.4 


〇 ③ ラ ッ ピ ング マシ ン 

シー タプ 

仕様 タイ マー・ 自 動 提 捧 装置 ・ 電 磁 ペ ルプ 付 
ラッ プ 磐 径 12 叶 ミ ハ ナ イト 鋳鉄 使用 


ul EN 


(スラ イジ シン グマ ジッ ) 


三池 理化 工業 株 式 会 社 1 
東京 都 新宿 区 番 衆 町 入 
TEL (351) 5 2 0 7 4 ツ 


uum TT bin py yinn yyy gpgne hype pitntrgpieen egetybisentpinn reeghnneere pptnenspynseaes yyyntaen gganeeespnneees gph epgtrn guyneeggnrn i 
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電 話 (461) 0712・8037 
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が ミスタ - 統 郷 大 2 \ VEX-ー- 
タカ ラサ ー ミ スタ 超 精 密 温 度 計 


(S.T.M 型 -0.05°C 目盛 . 大型 20 x メー ター 使用 ) 


4 ) 
1 i 最近 和 急激 に 発達 し つつ ある 高 分 子 化学 や , 原子 力 関係 の 分 野 に 7 
誠 て は 特に 基 の 要望 が 強い 。 今 迄 微小 と され , 時 た に は 等 閑 視 又は 誤差 範囲 と Ns と 云う 温度 が , 之 等 の 分 野 J 
た 於 て は 極め て 大 き な 温 度 で ある 。 押 様 な 斑 精 密 級 の 温度 測定 は , 全く サー ミス タ 温 度 計 に 頼ら さ る を 得 な い 。 元 来 サ | 
ー ミ スタ 温度 計 が , 従 来 の 温度 計 に 較べ 10 倍 以上 の 大 き な 温 度 係数 を 有する と と か ら a 当然 狭い 温度 範囲 を 精密 
月 測定 する 事 が , サー ミス タ 温 度 計 の 最も 適切 な 使用 法 で あり , 他 の 温度 計 で は 不可 能 と され て 居る 分 野 で ある 4 
当社 は 高 分 子 関係, 原子力 関係 より の 切望 に 応じ 今回 0-300°C の 温度 を 10°C の 巾 で 30 段 に 分 割 し て 1 目 感 0.05°G 
"の 温度 が ‘直読 で きる 起 精 密 温 度 指示 計 を 完成 し た 。 (写真 参照 ) サー ミ スタ の 特性 が 指数 画数 的 に 変化 する た め ) 従来 
| は 当然 此 の 程度 の 温度 測定 範囲 と 精度 を 要求 a れる と 2~3 本 の サー ミス タ を 使用 し た の で ある が , は 使用 上 極め ) 泊 
] て 不便 を 伴う の で , 今回 当社 の 発表 し た と の 温度 計 に 於 て は , 回 路 の 検討 と サー ミス ター の 選定 に よ 本 
| スタ で 全 範 囲 を 正確 に 0.05°C の 目盛 で 読み と る 事 に 成功 し た に る の で ある 。 本 上 品 は 0~300°C の 範囲 を 0.05? GC で 日 
詞 し た も の で , 可 成 り 高級 な 要求 を 満 し た デラ ックス 版 で , 価格 も 24 万 1000 円 で ある 。 , 
|] 口 と これ 等 を 満足 させ る べく 使用 温度 が 特定 され , 
有 且 100~350°C の 範囲 と て , 10 度 由 を 選定 し て 要求 
され た 場合 に は , 3 万 8000 円 で 0.05°C 目盛 の 超 
| 精密 温度 計 の 要求 に 応じ る 製品 も 大 量 に 生産 発売 し 
> ある 。 
| 写真 に 見 る 様 に メー ター は 136 弄 の 大 型 ミ 区 人 
で あり ,20 マ ィ ク ロ の 高 感度 の も の を 使用 し て いる 。 
従っ て 0.05°C の 目 選 も 可 成 り 間 隔 が ある の で , 熟 
. _ 練 すれ ば 0.01°C の 温度 変化 も 読め る 。 
| 「0.01°C の 温度 の 直読 』 と 蓋 う 科学 者 多年 の 夢 は Gi 
有 有 タタ ヵ ラ ・ サ ー ミ スタ 超 精 密 温 度 計 (S.T.M シリ ー タカ ラサ ー ミ スタ 超 精 密 温 度 計 STM-005- 0 
! 源 に よっ て 送 に 実現 し た の で ある 。. (9-900°C 大 洛 .0.05NC: 四 己 洛 0 正 功 誠 の 0 床 


タカ ラサ ー ミ スタ 超 精 密 温 度 計 (S.. M 型 ) の 種類 


A 講 | 陣 換 メイ ッ チ 段数 1 段 の 測 温 由 
10°C 0.05°C 1 段 10°C 
204@ 0. 1°C せ 衣 3 の @ 
150°C 0.05°C 15 段 108G 
300°C RS 15 段 20°G 
300°C 0.05°C 30 段 10°C 
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宝 工業 株 式 会 社 


; a 文 社名 ) TAKARA THERMISTOR INSTRUMENTS CO., LTD. 
エ 場 東京 都 大 田 区 原町 90 番 地 TEL 蒲田 (731) 7210 東京 (738) 0333 


bs = 後 一 15 


超 音 波 加 工 機 


SM 0 RR 


0) る | 
“3 性 能 テー アル 前 後 行程 80m/m 
加 圧 装置 送り 機構 自動 天 衝 式 


で 「 上 上下 行程 そえ.3 0m の 語 
発振 高 周波 出力 500W 


音波 じじ) 自動 洗 濾 機 


CN—1002Aー2T 


性 能 
洗 濾 横 部 
長 さ 4,200m/m 
巾 1, 150m/m 
洗 洪 工 程 超 音 波 洗 潤一 シャ ワー 
洗 光一 熱風 乾燥 
エキ ゾー スタ ー: 泌 過 
器 ・ 蒸溜 槽 : リタ ー ン 
機構 付 
発振 器 部 
高周波 出力 1 kW 
洗 濾 物 
電話 器 、 写 真 器 、 時 計 、 マ イク ロス イッ チ 、 真 空 管 等 部 品 


島田 理化 エ 業 株 式 會 往 


本 社 ・ 本 社 工 場 東京 都 調布 市 柴崎 町 415 番 地 電話 調布 (0229) 4101 一 6 
大 阪 販売 部 大 阪 市 北 区 伊勢 町 1 番地 電話 大 阪 (36) 6 8 0 7 
(本社 ・ 本 社 工 場 を 3 月 6 日 より 上 記 へ 移転 いた し まし た 。 ) 


7 
ll 2<E-hi コ 0 
| DS-5155 


0) ( 四 現 像 観測 可能 


a グロス スプ DS-5155 
は , 2 要素 ブラ ウン 管 5 AFP11 を 使 
用 し て いま す . 

プラ グイ ンタ イプ の 前 置 増幅 器 は , シ 
ンク ロロ スコープ SS-5302, SS-5102 と 
共通 の も の が 使用 され ます . SP-10 D 
を 2 組 挿入 すれ ば 4 現像 の 観測 が 同時 
人 笠 を ます ・ 

電源 は 台車 に の っ て , 本 体 と は 別に な 
AE 


性 能 (SP-30H 挿入 時 ) 
感 度 0.05 V/cm~20 V/cm 
周波 数 特性 D.C~15 Mc/s 
掃引 時 間 0.02 kgsec/cm~12sec/cm 
この ほか , 2Mce シン クロ か ら 60 
Cd で また モル リル スコープ e110 
炒 種 の シン クロ スコ ー プ が あり ます . 
国内 唯一 の シッ クロス コー プ 専 門 メ 
デカ クー と じじ で エレ クト セロ ニケ クズ の 有 ル 
ゆる 分 野 で 活躍 し て いる 岩崎 の シン 
クロ スコ ー プ を 御用 命 下 さい 。 


/ カタ ログ 等 の お 問 合 を は \ 
\ 各 営業 所 に お 原 


いい 
閣 崎 双 合格 林 ミ 若 え [ 
= = DD\ 
東京 営業 所 東京 都 中 央 区 京橋 2 の 8 第 一 生命 ピル 電話 (21) 1302 (代表 ) 
大 阪 営業 所 大阪 市 束 欧 路 町 5 の 2 長谷 川 ピ ビル 電話 (23) 1616 (代表 ) 
本 社 及 工場 、 東 京都 杉並 区 久我 山 2 丁 目 710 番地 電話 91) 2231 (代表 ) 4 
出 張 所 札幌 ・ 仙 台 ・ 人 金沢 ・ 名 古屋 ・ 広 島 ・ 福 岡 ・ 熊 本 


a 
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? 敵 局 装置 の 性 能 e 


e 送受 信 機 の 性 能 e e 空中線 の 性 能 e 


通 語 路 数 ee 60c¢h 周 小数 細 囲 ………… 2450-- 2700 Mc 量 0 130° 
( 外 に 打 合 回 線 を 有る) 次 首 方 基 の …… ド FM( 周 渋 数 変 調 ) 

閣下 有効 伝送 淀 域 ……300 一 34009% | 市 継 方 式 we い ポ デポ ォ 中 線 NC RE 
区 中 前 桁 周 波数 誤 域 …12 一 24Ke ot TY < ビー 3.9 . 
. 軸 波数 . 変調 周波 数 統 囲 …0.3-316Ke ; 
の a 60 RS 間 濾 数 偏 移 ーー +1.5Me A VS WR os DR 1.21J 下 ; 
師 選 周 洲 数 帯域 ーー 60~316 Ke 受信 機 帯 域 幡 …… 6 Me } 
264 Ke 受信 機 維 音 指 表 …12db) ド . 
I 
f 

(2500Mc 用 SSB-FM 方 式 
多重 無線 通信 装置 
一 世 < { 
多重 無線 通信 下 邊 
a R 
a 式 会 ; 

i 姜 電 機 株 エエ \ 社 東京 都 巴 代田 区 尋 の 内 ・ 工 京 ビル 
} 
[ 
j 
1 

カ 和 転載 は すす が 出所 を i a ・ 計 : 級 9 WR LL Wit pt, i 

人 誌 の 転載 は 自由 で す が 出 所 を 明記 する と 共に 転載 誌 を 2 部 学会 へ 送付 し て 下さ い 。 定価 1 部 280 
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